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Il microscopio elettronico 

a scansione 

Uesplorazione di un campione con un sottile fascio di elettroni 
sincronizzato col fascio elettronico di uno schermo a raggi catodici 
consente di ottenere eccezionali immagini a tre dimensioni 

di Thomas E. Everhart e Thomas L. Hayes 



Le immagini ottenute col microsco- 
pio elettronico a scansione han- 
no avuto negli ultimi anni una 
grande diffusione nelle pubblicazioni 
scientifiche, come pure in periodici ad 
aita tiratura. La caratteristica premi- 
nente di queste immagini è la loro ec- 
cezionale tridimensionalità: esse offro- 
no un senso di realtà che per solito 
manca nelle microfotografie eseguite 
con altri metodi, sia che si tratti del- 
l'occhio dì una mosca o di un globulo 
rosso o di un primo piano di un fram- 
mento di pelle umana. 

Le microfotografìe normali ottenute 
con un microscopio di tipo ottico o di 
tipo elettronico convenzionale (spesso 
chiamato anche microscopio elettroni- 
co a trasmissione) sono immagini a 
due dimensioni. Ciò che vi si scorge è 
un disegno formato da aree chiare e 
scure prodotte dal passaggio della luce 
o degli elettroni attraverso un sottile 
strato del campione. Il microscopio ot- 
tico presenta un'immagine a due di- 
mensioni perché possiede una profon- 
dità di campo estremamente limitata, il 
che vuol dire che esso può essere mes- 
so a fuoco con precisione solo su un 
piano. Se il campione è sufficiente- 
mente trasparente è possibile metterne 
a fuoco strati situati a varie profondi- 
tà: poiché però il materiale al .di sopra 
e a! di sotto del piano focale riduce la 
luminosità rendendo confusa l'imma- 
gine, al microscopio ottico si lavora di 



preferenza con campioni sottili visti in 
trasparenza o con campioni piatti vi- 
sti in luce riflessa. Questo tipo di mi- 
croscopio è utilizzabile per mostrare 
la forma di un campione in profondità 
solo con piccoli ingrandimenti (grosso 
modo al di sotto di 200 diametri). 

Il microscopio elettronico a trasmis- 
sione richiede campioni ancora pili sot- 
tili del microscopio ottico poiché solo 
gli elettroni che emergono dal campio- 
ne col medesimo livello di energia pos- 
sono essere focalizzati dal campo ma- 
gnetico dell'obiettivo su un solo piano 
immagine. Nella maggior parte dei ca- 
si, quindi, vengono utilizzati per la for- 
mazione dell'immagine gli elettroni che 
sono stati deflessi, ma che non hanno 
subito variazioni nel livello energetico. 
Se gli elettroni emergessero con un 
ampio spettro dì livelli energetici, su- 
birebbero deflessioni differenti nel pas- 
saggio attraverso le lenti magnetiche e 
l'immagine risulterebbe confusa. 

Se una discreta frazione degli elet- 
troni deve emergere mantenendo inal- 
terata la propria energia è necessario 
che il campione sia molto sottile an- 
che quando si usano fasci di elettroni 
con energie dell'ordine di 50 000 o 
100 000 elettronvolt. I campioni per i 
microscopi elettronici a trasmissione 
hanno quindi uno spessore che di nor- 
ma non supera i 500 angstrom, ovvero 
circa un millesimo del diametro di una 
cellula vivente. 



Caratteristiche del microscopio 

Il microscopio elettronico a scansio- 
ne è in grado di fornire immagini tri- 
dimensionali di oggetti perché, nel mo- 
do normale di funzionamento, non re- 
gistra gli elettroni che attraversano il 
campione, bensì quelli secondari che 
ne vengono emessi a seguito dell'urlo 
del fascio di elettroni contro di esso. 
Il campione può quindi avere qualsiasi 
grandezza e spessore purché sia com- 
patibile con le dimensioni della came- 
ra a vuoto dello strumento. Non è ne- 
cessario che gli elettroni secondari ven- 
gano focalizzati essendo sufficiente rac- 
coglierli; inoltre, poiché l'inviluppo del 
raggio incidente ha la forma di un sot- 
tile ago, lo strumento possiede una 
grande profondità di campo. Anche il 
microscopio elettronico a trasmissione 
presenta tale caratteristica, ma la sua 
profondità di campo effettiva è forte- 
mente limitata dalla sottigliezza del 
campione. 

Col microscopio elettronico a scan- 
sione si può ottenere un'ampia gamma 
di ingrandimenti: da quelli ottenibili 
con un normale microscopio ottico o 
con una comune lente di ingrandimen- 
to, fino ai pili spinti ingrandimenti di 
un microscopio elettronico a trasmis- 
siane. Il microscopio ottico possiede un 
potere risolutivo massimo compreso fra 
2000 e 3000 angstrom, cioè non è in 
grado di distìnguere due punti la cui 
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distanza relativa è inferiore a 2000 o 
3000 angstrom {pari a mezza lunghez- 
za d'onda della luce blu o arancione). 
L'ingrandimento massimo effettivo del 
microscopio ottico è di circa 1000 dia- 
metri e anche se è possibile ottenere 
ingrandimenti più forti, l'immagine di- 
viene indistinta e non fornisce maggio- 
ri informazioni. 

I migliori microscopi a trasmissione 
hanno una risoluzione compresa fra 
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due e cinque angstrom: il loro mas- 
simo ingrandimento effettivo supera 
quindi il milione di diametri. Il micro- 
scopio elettronico a scansione può es- 
sere usato con ingrandimenti compre- 
si fra 15 e circa 100 000 diametri, seb- 
bene l'immagine inizi a sfocarsi al di 
sopra di 20 000 diametri. La maggior 
parte dei costruttori garantisce un po- 
tere risolutivo di 200 angstrom, ma 
con certi tipi dì campione si può rag- 
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Negli schemi qui riportati vengono messi a confronto i due tipi di microscopio elettro- 
nico. Il microscopio elettronico a trasmissione (« sinistra) assomiglia assai da vicino a 
un microscopio ottico convenzionale, Il campione è illuminato con continuità su tutta 
l'area da un (uscio collimato di elettroni, che viene diffuso passando attraverso il cam- 
pione e poi focalizzato da Dna lente magnetica per produrre un'immagine del campione 
>te>r-o su uno schermo fluorescente. Net microscopio elettronico a scansione la sorgente 
è riflessa sul campione da una lente magnetica; il piccolo pennello di elettroni formato 
in questa maniera viene deflesso da bobine di scansione per illuminire il campione 
punto per punto in tempi successivi (Ti, T>, Ti). Gli elettroni secondari che si gene- 
rano nel punto ove il [ascio primario colpisce il campione, vengono raccolti da un 
collettore per produrre un segnale elettrico. Questo a sua volta modula l'intensità di un 
fascio elettronico su uno schermo televisivo percorso in sincronia co! fascio primario. 



giungere un potere risolutivo molto vi- 
cino a 100 angstrom. 

L'ampia gamma di ingrandimenti del 
microscopio elettronico a scansione, 
unita con la facilità di passare da un 
valore di ingrandimento a un altro, 
rende facile « zoomare » da un'imma- 
gine di insieme a un'immagine che mo- 
stra i dettagli più particolareggiati. Al 
contrario però degli obiettivi « zoom » 
che hanno la lunghezza focale e quin- 
di la profondità di campo variabile 
(come si può constatare nelle riprese 
televisive delle partite di calcio), l'o- 
biettivo del microscopio elettronico a 
scansione mantiene invariate lunghez- 
za focale e profondità di campo duran- 
te la transfocalizzazione. Gli oggetti os- 
servati al microscopio elettronico a 
scansione con un ingrandimento di 15 
diametri assomigliano mollo a come 
appaiono se visti attraverso una forte 
lente di ingrandimento o un microsco- 
pio a debole ingrandimento. Tuttavia, 
nel microscopio ottico la profondità di 
campo diminuisce costantemente con 
l'aumentare dell'ingrandimento e, 
quando questo raggiunge circa 1000 
diametri, cessa l'aumento del potere 
risolutivo dei dettagli. Nel microsco- 
pio elettronico a scansione l'aumento 
dell'ingrandimento non è accompagna- 
to dalla diminuzione della profondità 
di campo e l'aumento della risoluzione 
dei dettagli cessa quando l'ingrandi- 
mento raggiunge i 20 000 diametri cir- 
ca. Per ingrandimenti più forti il se- 
gnale proveniente da una certa area 
del campione ha un livello statistica- 
mente superiore, anche se di poco, al 
«rumore» proveniente dalla stessa 
area: si possono raggiungere cosi nor- 
malmente ingrandimenti utili fino a 
100 000 diametri. 

Per il microscopio elettronico a scan- 
sione la preparazione dei campioni elet- 
tricamente conduttori, non essendo ne- 
cessario che siano in strati sottili, è di 
solito assai più semplice che per il mi- 
croscopio ottico o per quello elettroni- 
co a trasmissione. Il campione condut- 
tore può essere semplicemente incolla- 
to al portaoggetto (spesso con una ver- 
nice conduttrice a essiccazione rapida) 
e piazzato all'interno del microscopio. 
Occorre una breve attesa di circa due 
minuti per aspirare i gas contenuti nel- 
la camera. 

I campioni non conduttori d'elettri- 
cità richiedono invece una preparazio- 
ne alquanto più complessa. Sul cam- 
pione, dopo il montaggio, viene fatto 
evaporare un sottile strato di metallo 
(di solito oro) che ha il compito di 
mantenere la superficie a potenziale 
elettrico costante. Lo spessore del ri- 
vestimento metallico dipende dal tipo 



di campione e dalla risoluzione deside- 
rata. Il rivestimento può essere para- 
gonato a uno strato di neve che copre 
il terreno: uno strato sottile nasconde 
solo i sassi di piccole dimensioni, uno 
più spesso ricopre le pietre, e uno spes- 
sore motto forte può, in montagna, 
seppellire perfino la case. È possibile 
che uno strato sia troppo sottile, come 
per esempio quando non riesce a co- 
prire zone leggermente protette (ana- 
loghe al terreno sotto gli alberi) che 
possono però essere ugualmente espo- 
ste al raggio incidente di elettroni. Lo 
spessore dello strato di rivestimento 
necessario è compreso fra circa 50 ang- 
strom, per osservazioni con i maggiori 
poteri risolutivi, e poche centinaia di 
angstrom, per osservazioni con ingran- 
dimenti minori. 

I tessuti biologici richiedono una 
preparazione particolare. Il tessuto de- 
ve anzitutto essere fissato, per mante- 
nere le cellule e le altre parti in posi- 
zione durante le fasi successive della 
preparazione, deve poi essere disidra- 
tato ed essiccato, montato su un sup- 
porto e rivestito di metallo. A que- 
sto punto è pronto per l'esame a! 
microscopio. 

Come sì forma l'immagine 

I primi microscopi elettronici a scan- 
sione vennero costruiti a metà degli 
anni '30 in Germania da M. Knoll e 
poco più tardi da Manfred von Arden- 
ne. All'inizio degli anni '40 Vladimir 
Zworykin e i suoi collaboratori della 
RCA ne costruirono una versione mi- 
gliorata. Questi strumenti non erano 
in grado di rappresentare le immagini 
in tre dimensioni, caratteristica degli 
attuali microscopi elettronici a scansio- 
ne, poiché la rivelazione del segnale e 
ì processi di amplificazione non erano 
siali sufficientemente ben compresi. 

Alla fine degli anni '40 Dennis 
McMullan, con la supervisione di C. 
W, Oatley, costruì all'Università di 
Cambridge una versione assai perfezio- 
nata del microscopio elettronico a 
scansione. Egli dotò il sistema collet- 
tore di un moltiplicatore amovibile de- 
gli elettroni secondari e lo situò in una 
posizione più efficace di quella scelta 
nel dispositivo della RCA. Il progetto 
di McMullan venne ulteriormente per- 
fezionato in seguito da altri ricercato- 
ri. Il primo microscopio elettronico a 
scansione di tipo commerciale fu svi- 
luppato sulla base dei progetti di Cam- 
bridge e il suo prototipo venne presen- 
tato nel 1963. 

II microscopio elettronico a trasmis- 
sione è del tutto analogo al normale 
microscopio ottico, ma raggiunge un 
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Il microscopio elettronico a scansione è sostanzialmente un sistema televisivo a circui- 
to chiuso di una certa complessità ne) quale il campione viene illuminato da un punto 
mobile di elettroni. Il fascio di elettroni viene prodotto da un catodo in tungsteno ri- 
scaldato dalla corrente I- e tenuto a un potenziale fortemente negativo. Gli elettroni 
emessi dal catodo sono accelerati da una griglia e ili un anodo che è tenuto a massa. 
Questo sistema di elettrodi viene chiamato cannone elettronico. Un sistema di lenti ma- 
gneliche rimpicciolisce il fascio elettronico (si veda l'illustrazione in alto nella pagina 
seguente). Facendo passare una corrente variabile Ics nella bobina di deflessione si ot- 
tiene il movimento del fascio sul campione come in uno schermo televisivo. Il rappor- 
to Tra la corrente la, e la corrente Ir, nella bobina di deflessione del tubo a raggi cato- 
dici determina l'ingrandimento del microscopio. Negli strumenti commerciali l'ingran- 
dimento può di solito variare con continuità atl'incirca fra 15 e 100 000 diametri. Quan- 
do il fascio primario di elettroni colpisce il campione, genera degli elettroni secondari 
il cui numero dipende dalla geometria e da altre proprietà del campione stesso. Gli 
elettroni secondari, raccolti da un collettore lo), sono di norma impiegati per produr- 
re una microfotografia elettronica a scansione. Tuttavia anche gli elettroni diffusi al- 
l'indietro e i fotoni emessi dal campione sotto il bombardamento elettronico possono 
essere usati a loro volta per produrre un'immagine. Altri tipi di immagine possono 
però essere prodotti da elettroni trasmessi tb) e da correnti indotte nel campione (e). 
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potere risolutivo di gran lunga maggio- 
re perché gli elettroni accelerati da un 
potenziale di 100 000 volt hanno una 
lunghezza d'onda assai più breve (0,4 
angstrom) della luce visibile (4000 ang- 
strom). Un princìpio ben noto in mi- 
croscopia è che quanto più breve è la 
lunghezza d'onda impiegata, tanto più 
alto è il potere risolutivo. Quest'ultimo 
può anche essere limitato da aberra- 
zioni delle lenti e da altri effetti che 
consentono di raggiungere nei migliori 
microscopi elettronici a trasmissione 
un potere risolutivo compreso fra due 
e cinque angstrom. 
Nel microscopio elettronico a tra- 



smissione, come nel microscopio otti- 
co, il campione è illuminato contempo- 
raneamente in ogni suo punto. 11 pe- 
riodo di tempo durante il quale il cam- 
pione può essere esaminato è limitato 
dal danno che gli può essere arrecato 
e dalla variazione delle prestazioni dei- 
Io strumento: l'immagine può però es- 
sere vista nella sua completezza in 
qualsiasi istante. Essa viene presentata 
su uno schermo fluorescente o inviata 
direttamente su una lastra fotografica 
per ottenerne una mìcrof otografia. 

Nel microscopio elettronico a scan- 
sione il campione viene esplorato se- 
quenzialmente da un fascio focalizzato 




Nel microscopio elettronico a scansione e necessario usare un'ottica elettronica atte- 
nuante per ridurre la dimensione della sorgente di elettroni da un diametro compre- 
so fra 25 e 50 micron (da 250 000 a 500 000 angstrom) al diametro di 100 angstrom del 
fascio. L'attenuazione viene ottenuta con l'ausìlio di due o pili lenti magnetiche in se- 
rie, ciascuna in grado di ridurre il fascio di un fattore compreso fra 20 e 100. Il risulta 
to è analogo a quello che si ottiene guardando in un cannocchiale dalla parte sbagliata 
Una gran parte delle radiazioni focalizzate da una lente non riesce a passare attraver 
so la lente successiva, riducendo rosi il numero di elettroni che raggiunge il campione 
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Nei mirroscopi elettronici a scansione si adoperano due tipi di collettori, uno per gli 
elettroni diffusi all'indietro e l'altro per gli elettroni secondari. Gli elettroni diffusi al- 
l'indietro sono elettroni ad allo livello energetico appartenenti al fascio primario, ma 
deviati dalla loro traiettoria all'interno del campione. Gli elettroni secondari, prodotti 
in prossimità della superficie del campione per l'urto del fascio primario e degli 
elettroni diffusi all'indietro, hanno un minor contenuto energetico e sono facil- 
mente attratti dal collettore mantenuto a un potenziale positivo di circa 200 volt. 



di elettroni; l'immagine risultante vie- 
ne formata con una tecnica a divisio- 
ne di tempo analoga a quella impiega- 
ta nella televisione commerciale. Vi 
sono però due differenze sostanziali: 
in primo luogo l'immagine televisiva 
standard è costruita da 625 linee oriz- 
zontali, mentre quella prodotta dal mi- 
croscopio elettronico a scansione può 
contenere un numero di linee variabi- 
le da 100 a oltre 1000. L'esplorazione 
più dettagliata è usata per le microfo- 
tografie. In secondo luogo la velocità 
dì scansione è spesso molto inferiore 
a quella della televisione; il motivo è 
da ricercare nel fatto che è difficile fo- 
calizzare un gran numero di elettroni 
tn un'area del diametro di appena 100 
angstrom. Il pennello di elettroni deve 
quindi soffermarsi su ciascuno dei pun- 
ti del campione (circa un milione) per 
un tempo sufficiente a formare un se- 
gnale di elettroni secondari tanto for- 
te da generare un'immagine effettiva- 
mente esente da rumore. Pertanto ciò 
che si fotografa sullo schermo del mi- 
croscopio per ottenere una microfoto- 
grafìa è un'immagine prodotta da un 
fascio di elettroni che si muove a bas- 
sa velocità e che rende possibile, in 
corrispondenza di ogni punto, una de- 
terminazione statisticamente significa- 
tiva del segnale generato. Quantunque 
sia possibile aumentare per i controlli 
visivi la velocità di scansione fino ai 
valori usati in televisione, occorre un 
tempo di esposizione di parecchi mi- 
nuti per ottenere micro fotografie ad al- 
ta risoluzione e della migliore qualità. 

Anatomia del microscopio 

II microscopio elettronico a scansio- 
ne è costituito da quattro parti princi- 
pali: un sistema ottico-elettronico che 
produce il pennello di elettroni che ser- 
ve all'esplorazione; un campione nel 
quale l'azione reciproca fra il materia- 
le di cui è costituito e i! fascio di elet- 
troni produce l'informazione; un siste- 
ma rivelatore che raccoglie gli elettro- 
ni portatori dì informazioni emessi dal 
campione e amplifica il segnale elettri- 
co risultante, e infine il sistema di pre- 
sentazione che colloca sequenzialmen- 
te l'informazione all'* indirizzo » cor- 
retto nell'immagine (si veda t'itìus tra- 
zione nella pagina precedente). 

Il fascio di elettroni di un microsco- 
pio elettronico a scansione viene di so- 
lito generato da un catodo di tungste- 
no a riscaldamento dirètto, mantenu- 
to a un potenziale negativo il cui va- 
lore normale è di 20 000 volt sotto il 
potenziale di massa. Il fascio viene ac- 
celerato e focalizzato da campì elettri- 
ci e magnetici dì forma mollo ben de- 
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La lente finale (simmetrica intorno all'asse che incorpora il 
-i-tema di deflessione) è il cuore dell'ottica elettronica di un 
microscopio a scansione. Il fascio di elettroni che passa attra- 
verso la lente finale (a sinistra) viene allontanato dall'asse da 
una bobina di deflessione < Y) e poi piegato nuovamente verso 
l'asse da una seconda bobina (Vi in modo da incrociare l'asse 
stesso in corrispondenza dell'apertura finale {A) con un ango- 
lo 0. Lo sligmatore (Sì corregge le asimmetrie residue. Il di- 



segno a destra mostra come il fascio viene focalizzalo sull'og- 
getto (fin«e tratteggiate) e poi deflesso e focalizzato contempo- 
raneamente (linee continue). Poiché l'angolo a di convergenza 
del fascio è generalmente inferiore a mezzo grado, il diametro 
del fascio non aumenta apprezzabilmente poco avanti o poco 
dietro il piano di migliore focalìzzazione. Ciò assicura al siste- 
ma una profondità di campo tanto grande che le varie parti 
di un oggetto appaiono tutte pressoché ugualmente a fuoco. 
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Il sistema di rivelazione e di amplificazione di un microscopio 
elettronico a scansione è a bassissimo rumore. L'intensità di 
corrente associata col flusso degli elettroni secondari può esse- 
re di appena IO" 11 ampere. Gli elettroni secondari vengono ac- 



FOTOMOLTIPLICATORE 

celerai! fino a circa 10 000 volt prima di colpire lo scintillatore. 
dove ogni elettrone produce molti fotoni ; questi sono portati 
a un fotomoltiplicatore in cui vengono emessi dei fotoelettroni. 
Ogni fotoeleltrone eccita da 100 000 a 50 milioni di elettroni. 
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Queste microfotografie ottenute con un ni ir ronco pio elettronico 
a scansione rappresentano l'occhio del tenebrione della farina, 
Tribolìum confusimi, con un ingrandimento di circa 4500 dia- 
metri. Le strutture arrotondate sono le singole lenti dell'occhio 
dell'insetto. Il microscopio usa un sistema dì scansione analogo 
a quello della televisione per produrre delle immagini sullo 
schermo di un tubo a raggi catodici. Nell'immagine superiore 
le variazioni dell'intensità del segnale sono rappresentate da to- 
nalità di grigio, mentre in basso è stato introdotto il colore as- 



sociando una tinta a ogni particolare intensità di segnale. Il co. 
lore aiuta a individuare le aree in cui il segnale lui la medesi- 
ma intensità: in questo modo le ripetute piccole variazioni nel- 
le scaglie che circondano l'occhio dell'insetto sono più evidenti 
a colori che in bianco e nero. Queste due microfotografie elet- 
troniche a scansione e quelle riportate nell'articolo sono state 
eseguile dagli autori all'Università della California a Berkeley. 
Il tenebrione della farina è uno dei pochi insetti che può esse. 
re osservato vivente col microscopio elettronico a scansione. 




finita. Esso deve anche essere ridotto di 
diametro: senza tale operazione infat- 
ti il fascio, all'uscita del cannone elet- 
tronico, avrebbe un diametro compre- 
so fra 250 000 e 500 000 angstrom. La 
riduzione a 100 angstrom circa viene 
ottenuta con delle lenti elettroniche 
(ossia con dei campi magnetici) dispo- 
ste in modo da riprodurre l'effetto che 
si osserva guardando in un cannocchia- 
le dalla parte sbagliata (si veda l'illu- 
strazione in alto a pagina 16); con- 
seguenza inevitabile di questa riduzio- 
ne è che una gran parte degli elet- 
troni che escono dal cannone elettro- 
nico non raggiunge il campione, ma è 
intercettata da aperture necessarie per 
minimizzare le aberrazioni delle lenti. 
La corrente del fascio elettronico è 
quindi ridotta da circa IO- 4 ampere al- 
l'uscita del cannone elettronico, a IO -10 
o IO -12 ampere sul campione (un fascio 
dell'intensità dì IO -4 ampere fornisce 
ali "incirca IO 15 elettroni al secondo, 
mentre con intensità di IO -12 ampere 
ne fornisce appena 6 X 10* al secondo). 

Altre limitazioni fondamentali del- 
l'ottica elettronica e dell'emissione elet- 
tronica determinano le principali pre- 
stazioni del sistema di formazione del- 
la sonda. Per esempio, le lenti elettro- 
niche simmetriche intorno all'asse so- 
no associate con aberrazioni intrinse- 
che, le principali delle quali sono 
l'aberrazione sferica e quella cromati- 
ca, che impongono al progettista di 
stabilire un angolo di convergenza del 
fascio non troppo ampio (si veda l'il- 
lustrazione in alio a pagina 17), Au- 
mentando l'angolo di convergenza, au- 
menta la corrente della sonda; questa 
caratteristica è desiderabile per miglio- 
rare il rapporto segnai e -disturbo, ma 
indesiderabile poiché, contemporanea- 
mente, aumenta la dimensione del pun- 
to esplorante e diminuisce la profondi- 
tà di campo. D'altra parte diminuendo 
l'angolo di convergenza diminuisce an- 
che la corrente del fascio; inoltre se 
l'angolo di convergenza è abbastanza 
piccolo il potere risolutivo viene limi- 
tato da effetti di diffrazione. 

11 valore ottimale dell'angolo di con- 
vergenza del fascio è compreso fra 
0,005 e 0,01 radianti, il che vuol dire 
che il rapporto fra la lunghezza focale 
e il diametro di apertura del sistema di 
ottica elettronica è compreso fra 100 
e 50. Nelle normali macchine fotogra- 
fiche questo rapporto, indicato con /, 
è per lo più compreso fra 1,4 e 22, Co- 
me sa la maggior parte dei fotografi, 
quanto più / è alto, tanto maggiore è 
la profondità di campo. 

La quantità di corrente che può es- 
sere focalizzata nel punto mobile fina- 
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Le traiettorie degli elettroni all'interno del campione sono statistiche e possono esfiere 
quindi previste solo nel loro andamento medio. Nel disegno in alto alcune tipiche 
traiettorie sono contrassegnale da l a 5, Le varie curve dì livello indicano le profondi- 
tà alle quali gli elettroni diffusi perdono uguale quantità di energia. La linea di livel- 
lo più esterna, nota come livello di Bohr-Bethe : li.' indica la massima distanza che 
può essere coperta da un elettrone primario all'interno del campione. La traiettoria 5 
rappresenta un elettrone diffuso all'indie! ro. La probabilità di diffusione ali 'indietro 
aumenta col numero atomico del materiale di cui è costituito il campione. Gli elettroni 
secondari possono essere generati in qualsiasi punto lungo il percorso di un elettrone 
primario: però solo gli elettroni secondari generati in prossimità della superficie del 
campione hanno energia sufficiente per sfuggire 16 e 7 nel disegno in basso* e contri- 
buire cosi alla costruzione dell'immagine ottenuta in un microscopio elettronico a scan- 
sione. Gli elettroni secondari prodotti da elettroni diffusi aU'indietro (*t possono emer- 
gere a una distanza che può anche raggiungere uno o due micron dal punto di ingres- 
so del fascio primario: essi tendono quindi a degradare la risoluzione dell'immagine. 
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DIFFUSI ALL' IN DIETRO 




GIUNZIONE p-n 

CONNESSIONE CON LA REGIONE p 



Se il campione è un dispositivo elettronico che comprende un semiconduttore o un iso- 
lante possono essere generati segnali che contengono informazioni addizionati. Il dise- 
gno mostra ì! tipo di segnale che può essere misurato se il campione è un transistore 
contenente una giunzione p-n. Come altri campioni, produrrà elettroni secondari, elet- 
troni diffusi alì'indietro e fotoni a varie frequenze (raggi X, radiazioni ultraviolette, 
luce visibile, radiazioni infrarosse!. Oltre a questo i semiconduttori e gli ìsolanti su- 
biscono una netta variazione di conducibilità quando vengono colpiti da elettroni. 
Nel silicio ogni elettrone incidente può produrre 5000 o più portatori di carica sot- 
to forma di coppie elettrone-buca. Lo strumento superiore indica la corrente indot- 
ta nella giunzione p-nt quello inferiore la corrente fra il dispositivo e la massa. 
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FASCIO PRIMARIO DI ELETTRONI A ISTANTI SUCCESSIVI 
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Nell'interpretazione delle immagini prodotte di un microscopio elettronico a scansione 
occorre rendersi conto che gli elettroni secondari possono essere generati in regioni a 
una certa distanza dall'area direttamente colpita dal fascio primario di elettroni. Il di' 
segno mostra ciò che arcade quando il fascio colpisce fibre di dimensioni diverse: Dna 
molto piti pircola della penetrazione media I 1 I, una il cui diametro e pari al 60 per cen- 
to circa di questo valore (2ì e una molto più grande. Nel primo caso gli elettroni pri. 
mari penetrano con facilità nella fibra e vengono diffusi, generando in tal modo elet- 
troni secondari fin colore! su tre superaci: quelle superiore e inferiore della fibra e 
quella del rampione. La fibra appare quindi più brillante di quanto sarebbe se gli elet- 
troni secondari venissero generati solo in corrispondenza della superficie superiore. La 
seconda fibra assorbe In maggior parte degli elettroni incidenti, tuttavia gli elettroni 
secondari escono da tutta la sua superficie, rendendo anche questa fibra più luminosa 
di quanto non ci si potrebbe aspettare. La terza fibra è tanto grande da fermare tutti 
gli elettroni che la colpiscono al centro; quelli clic invece la colpiscono alla periferia 
tendono a rimbalzare verso un'area di notevoli proporzioni sulla superficie del campio- 
ne. Questo effetto rende spesso i bordi di una grossa fibra particolarmente brillanti. 
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Lo schema di scansione adoperato nel microscopio elettronico a scansione è del lutto 
analogo a quello della televisione; tuttavia in una microfotografia il quadro contiene 
circa IflllO linee, mentre nella televisione commerciale sono 625. Nell'illustrazione le 
coordinate del quadro sono indirate con X e V, mentre il segnale è indicalo con S, La 
configurazione del segnale S in ogni intervallo dì tempo rappresenta la spaziatura dei 
livelli del bianco occorrenti per produrre una delle dieci lìnee per la rappresentazione di 
una grande X in carattere stampatello (in basso a sinistrai. La X apparirebbe natural- 
mente continua se fosBero usale ](100 linee. La figura a sinistra è una presentazione a 
modulazione di intensità. È anche possibile deflettere il fascio di elettroni dalla normale 
posizione di scansione Y di una quantità proporzionale al livello del segnale (Y-fcSl, 
dando luogo a una presentazione a modulazione di deflessione (in basso a destra). 
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le è direttamente proporzionale alla 
densità di corrente disponibile al cato- 
do, i cui valori normali sono compresi 
fra 1 e 10 ampere al centimetro qua- 
drato. Allo scopo di realizzare elevati 
rapporti segnale-disturbo con la mag- 
gior risoluzione possibile, sono state 
sviluppate delle speciali sorgenti ad al- 
ta efficienza per aumentare la densità 
di corrente disponibile al cannone elet- 
tronico. Alee N. Broers ha sviluppato, 
presso il Centro di ricerche Thomas J. 
Watson della IBM, un catodo in esa- 
boruro di lantanio che risulta circa 100 
volte migliore del normale catodo di 
tungsteno. 11 suo catodo è stato adot- 
talo in diversi microscopi elettronici a 
scansione di tipo commerciale. 

All'Università di Chicago, Albert V. 
Crewe e i suoi collaboratori, hanno in- 
corporato in un microscopio elettroni- 
co a scansione una sorgente a emissio- 
ne di campo con una corrente di emis- 
sione anche piti elevata. Sebbene que- 
sto tipo di catodo richieda, per un fun- 
zionamento stabile, un ambiente a vuo- 
to ultra spinto, col microscopio di Cre- 
we è possibile una risoluzione di cir- 
ca cinque angstrom, lavorando come 
quando si opera secondo la scansione- 
-trasmissione su campioni ultrasottili. 
Con questo strumento sono stali rive- 
lati singoli atomi di uranio in preparati 
speciali (si veda l'articolo Un micro- 
scopio elettronico a scansione ad alta 
risoluzione di Albert V. Crewe in « Le 
Scienze», n. 35, luglio 1971). 

In un microscopio elettronico a 
scansione, sebbene la sonda che esplo- 
ra il campione debba essere focalizza- 
ta con precisione, non altrettanto è 
necessario per gli elettroni secondari 
che producono l'immagine effettiva. 
Questo paradosso apparente scompare 
se si ricorda che l'immagine è compo- 
sta da una serie di elementi disposa in 
successione. I punti dell'oggetto e del- 
l'i mmagine corrispondono fra loro per- 
ché vengono colpiti allo stesso istante 
dal fascio elettronico del microscopio e 
da quello del tubo a raggi catodici. 

La raccolta degli elettroni secondari 

Quando gli elettroni della sonda col- 
piscono un campione di un certo spes- 
sore possono succedere diverse cose (si 
veda l'illustrazione in alto nella pagina 
precedente). Quando gli elettroni pene- 
trano nel campione, perdono energia e 
rallentano, possono essere diffusi ad 
ampio angolo e alcuni infine possono 
anche fuoriuscire dalla superficie supe- 
riore, viaggiando in una direzione piti 
o meno opposta a quella del raggio in- 
cidente. Raccogliendo questi elettroni 



« diffusi all'indietro » è possibile otte- 
nere informazioni sui tipi di atomi con- 
tenuti nel campione. Tuttavia, in linea 
di principio, qualsiasi segnale generato 
quando il raggio colpisce un determi- 
nato punto dell'oggetto, indipendente- 
mente dalla sua forma, può essere usa- 
to per produrre un'immagine. 

L'immagine che si adopera normal- 
mente è quella prodotta dagli elettroni 
secondari, cioè dagli elettroni eccitati 
all'interno del campione dagli elettro- 
ni ad alta energia contenuti nel raggio 
primario. La probabilità che gli elet- 
troni secondari possano uscire dal cam- 
pione diminuisce esponenzialmente con 
l'aumentare della distanza del loro 
punto di origine dalla superficie. Di 
conseguenza, quelli che emergono pro- 
vengono da uno strato superficiale di 
spessore compreso fra cinque e cin- 
quanta angstrom per i metalli e qual- 
cosa di più per gli isolanti. Si può pen- 
sare a questi elettroni secondari come 
se scaturissero dalla superficie in varie 
direzioni; il livello energetico a essi as- 
sociato è di pochi elettronvolt. 

Gli elettroni secondari vengono atti- 
rati da un collettore mantenuto a un 
potenziale positivo rispetto a massa di 
circa 200 volt (si veda l'illustrazione in 
basso a pagina 17). Non è necessario 
focalizzare gli elettroni secondari per- 
ché tutti quelli raccolti a un dato istan- 
te provengono dalle immediate vici- 
nanze del punto in cui la sonda è pe- 
netrata nel campione. Per i poteri ri- 
solutivi più alti solo gli elettroni ecci- 
tali dal raggio primario penetrato nel 
campione forniscono un segnale utile: 
quelli eccitati da elettroni diffusi al- 
l'indietro producono un rumore di fon- 
do che degrada la qualità dell'imma- 
gine. L'intensità del segnale prodotto 
al solleltore è proporzionale al numero 
di elettroni secondari che lo raggiun- 
gono. Il segnale viene inviato a un tu- 
bo a raggi catodici ove modula il fa- 
scio di elettroni del tubo stesso che si 
muove sullo schermo in sincronia con 
la sonda elettronica sulta superficie del 
campione. Si produce cosi l'immagine 
del microscopio elettronico a scansio- 
ne; la fotografia dell'immagine che si 
presenta sullo schermo del tubo è una 
microfotografia elettronica a scansione. 

Informazione e immagine 

I quesiti da porre, e che richiedono 
una risposta nella microscopia elettro- 
nica a scansione, sono fra gli altri i se- 
guenti: quanto è grande la regione da 
cui proviene l'informazione quando il 
fascio colpisce il campione? Con qua- 
le velocità è possibile generare l'i nf or- 




Questo è l'aspetto del sangue umano fatto coagulare in aria umida, poi fissato in for- 
maldeide e osservalo al microscopio elettronico a scansione. Le immagini, dall'alto 
verso il basso, sono state ottenute con ingrandimenti rispettivamente di 1500, S000 e 
15 000 diametri. I dischi sono globuli rossi trattenuti da un reticolato di fibrina, I glo- 
buli appaiono leggermente disseccati. Le immagini sono state riprese da L. McDonald. 
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« Zoomala * su una Drosophiin meìnnngtisier eseguita col mi- 
croscopio elettronico a scansione. La mosca della trutta può es- 



sere osservala vivente al microscopio: non sono quindi neces- 
sari né rivestimenti metallici né altre preparazioni tecniche. Da 



sinistra a destra le tre microfotografìe sono state eseguite con 

ingrandimenti rispettivamente di 180, 450 e 4500 diametri. La 



prima mi ero foto grafi a rappresenta l'intera lesta della mosca; 
le due successive il solo occhio via via in maggior dettaglio. 



inazione e con quale rendimento? Qua- 
li proprietà geometriche, fìsiche, chimi- 
che o di altra natura del campione de- 
terminano l'informazione? 

Se l'immagine è fornita da elettroni 
secondari, come normalmente avviene, 



si sa che tali elettroni hanno nei soli- 
di un cammino libero medio assai bre- 
ve: circa IO angstrom nei metalli e cir- 
ca 50 angstrom negli isolanti. Molti 
elettroni secondari emergono da un 
cerchio il cui diametro non supera di 



20 angstrom il diametro della sonda 
elettronica che li ha generati. 

Altri elettroni secondari, prodotti da 
elettroni diffusi all'indietro che escono 
dal campione, emergono da altri punti 
situati all'interno di un cerchio più 



grande, il cui diametro, per i normali 
livelli di energia del fascio, è compre- 
so fra uno e cinque micron. Gli elet- 
troni secondari sono generati in meno 
di 10~ 10 secondi; non vi sono quindi in 
pratica elettroni emessi in ritardo che 



renderebbero confusa l'immagine quan- 
do la sonda si muove verso il punto 
successivo da esplorare. Per ogni dieci 
elettroni primari che colpiscono un 
campione vengono generati da uno a 
venti elettroni secondari, a seconda del 



materiale di cui è costituito il campio- 
ne e dell'angolo che il fascio primario 
forma con la superficie colpita. I raggi 
X, che possono essere raccolti anch'es- 
si per produrre un'immagine, sono ge- 
nerati con un rendimento molto più 





Il microscopio elettronico a scansione con un ingrandimento di 
2500 diametri rivela Tare Ili lettura dei recettori degli stimoli lu- 
minosi di una salamandra: i bastoncelli appaiono come cilin- 



dri mentre i coni si presentano affusolati. Con un microscopio 
convenzionale la struttura completa di queste cellule è diffi- 
cilmente osservabile in quanto è impossibile vederle inlatte. 



Si ritiene che i nodi lungo le cellule nervose della lepre di 
mare (Aplysia) siano associati con le giunzioni sinaptiche, ove 
gli impulsi nervosi passano da una cellula all'altra. Questo 



ingrandimento di 11 000 diametri fornisce da solo più infor. 
maxioni su ceni aspetti del tessuto nervoso di quanto si potreb- 
be raccogliere da centinaia di sezioni dello slesso campione. 
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basso; occorrono da 1000 a 100 000 
elettroni primari per dare origine a un 
soio fotone di raggi X, il numero esat- 
to dipendendo anche qui dal materiale 
di cui è costituito il campione. I raggi 
X forniscono però un segnale la cui 
utilità consiste nella possibilità di rive- 
lare gli elementi contenuti nel campio- 
ne: per questa ragione nella microsco- 
pia elettronica a scansione stanno tro- 
vando vasta applicazione i rivelatori di 
raggi X ad alta sensibilità. 

Se il campione è un seriiconduttore 
o un isotante, il bombardamento col 
raggio di elettroni determinerà un net- 
to aumento della conducibilità elettri- 
ca. Il microscopio elettronico a scan- 
sione è pertanto utilissimo nell'esame 
dei circuiti integrati, che comprendo- 
no spesso migliaia di transistori o di al- 
tri elementi circuitali nello spazio di 
poco più di mezzo centimetro quadra- 
to. Per esempio un raggio incidente di 
18000 elettronvolt produce nel silicio 
circa 5000 elettroni e 5000 « buche ». 
Questi portatori di carica sono prodot- 
ti a coppie e se vengono rivelati da una 
giunzione p-n nel circuito integrato, la 
corrente del segnale può essere molto 
più intensa della corrente del raggio 
incidente. Il progettista del circuito 
può sapere da tali segnali se il disposi- 
tivo funziona come è slato progettato, 
se i singoli elementi sono stati disposti 
entro le tolleranze previste, e cosi via. 
Può anche controllare l'aspetto super- 
ficiale del circuito per vedere se i con- 
duttori metallici hanno la purezza e la 
qualità desiderata fri veda l'illustrazio- 
ne nella pagina a fronte). 

Col microscopio elettronico a scan- 
sione si può naturalmente raggiungere 
una risoluzione molto più elevata che 
col microscopio ottico, che serviva in 
passato come strumento standard di 
controllo. Per la nuova generazione di 
apparecchi elettronici il raggio del mi- 
croscopio elettronico a scansione vie- 
ne usato per realizzare i modelli dei di- 
spositivi stessi. Le dimensioni di questi 
modelli sono molto più piccole di quel- 
le dei loro predecessori, ottenuti con 
metodi ottico-luminosi. 

Come si spiega la distribuzione di 
zone chiare e di zone scure che danno 
l'impressione, in una tipica microfoto- 
grafia elettronica a scansione, di una 
superficie tridimensionale? In primo 
luogo il campione di solito non è tenu- 
to perpendicolare al fascio esplorato- 
re, ma inclinato di un angolo compre- 
so fra 30 e 60 gradi. Ciò spesso non è 
necessario per i campioni biologici con 
contorni fortemente marcati. La pro- 
babilità che vengano generati elettroni 
secondari aumenta con l'aumentare 
dell'angolo fra il raggio incidente e la 



perpendicolare alla superficie nel pun- 
ii) di incidenza. In altre parole il fa- 
scio genera un maggior numero di elet- 
troni secondari quando colpisce una 
superficie inclinata o un margine che 
piega bruscamente anziché una super- 
ficie piatta. Vi sono anche altri effetti 
più complessi che dipendono dal mo- 
do in cui le strutture che si trovano al 
di sotto della superficie principale as- 
sorbono o deflettono gli elettroni del 
fascio primario. Una piccola fibra, per 
esempio, può apparire più luminosa di 
quanto ci si potrebbe attendere tenen- 
do conto delle sue sole dimensioni fri 
veda l'illustrazione in alto a pagina 20). 

Questi effetti danno all'osservatore 
l'impressione di una struttura tridimen- 
sionale pur trattandosi di una micro- 
fotografia bidimensionale. Per stabili- 
re se la deduzione è esatta o meno, si 
possono creare con facilità coppie di 
immagini stereoscopiche riprendendo 
due micro Fotografie nelle quali l'ango- 
lo fra il campione e il raggio incidente 
differisca di parecchi gradi. L'osserva- 
zione delle due micro fotografie con un 
visore stereoscopico fornisce una vera 
immagine tridimensionale. 

I campioni biologici, che costituisco- 
no una grande percentuale degli ogget- 
ti esaminati al microscopio elettronico 
a scansione, possono essere preparati 
in diverse maniere. Un tipo dì campio- 
ne è costituito da un organismo o da 
un tessuto biologico completo e non 
sezionato; l'acqua deve essere accura- 
tamente asportata poiché il campione 
deve essere piazzato nella camera sot- 
to vuoto dello strumento. Le tecniche 
che vengono più spesso impiegate per 
togliere l'acqua senza provocare seri 
danneggiamenti sono la essiccazione al- 
lo stato congelato e l'essiccazione al 
punto critico. Se il campione è resi- 
stente alla deformazione o se si desi- 
dera il collasso della superficie per met- 
tere in evidenza le strutture sottostan- 
ti si può anche impiegare la semplice 
essiccazione all'aria. Nella preparazio- 
ne dei campioni si adoperano talvolta 
anche la fissazione, la coloritura, il la- 
vaggio, l'essiccazione e il rivestimento. 
Poiché spesso l'informazione desiderata 
è costituita dalle relazioni topologiche 
fra le parti che costituiscono un mi- 
crosistema anziché dalle dimensioni 
precise di una determinata parte, si 
possono tollerare artifici come per 
esempio la contrazione, soprattutto 
quando sono disponibili metodi micro- 
scopici sostitutivi per stabilire le di- 
mensioni effettive. 

Volendo confrontare le immagini 
fornite da un microscopio ottico e da 
un microscopio elettronico a scansio- 
ne, si può montare facilmente il cam- 



pione su un vetrino da inserire in en- 
trambi gli strumenti. Con l'uso atten- 
to di tecniche di sezionamento è pos- 
sibile esporre strati profondi di cam- 
pioni spessi per studiarne la topologia 
col microscopio elettronico a scan- 
sione. È anche possibile esaminare 
campioni sezionati secondo i metodi 
della normale microscopia ottica o 
elettronica. 

Può sembrare sorprendente che esi- 
stano perfino alcuni organismi, per lo 
più insetti, che possono essere osserva- 
li viventi al microscopio elettronico a 
scansione. Uno di tali organismi è il 
tenebrione della farina (Tribolium con- 
fusum) (si vedano le figure a pagina 
18). Questo insetto in lutti gli stadi 
del suo ciclo vitale (uovo, larva, pupa 
e adulto) è in grado di trattenere per 
un'ora tanta acqua da riuscire a so- 
pravvivere all'alto vuoto della camera 
del microscopio. Poiché i campioni vi- 
venti, sotto il bombardamento di elet- 
troni a bassa intensità di corrente si 
comportano come conduttori, non è 
necessario rivestirli con metallo o trat- 
tarli in alcun altro modo. 

La qualità più notevole delle imma- 
gini presentate dal microscopio elettro- 
nico a scansione è la facilità di inter- 
pretazione. Un insetto, per esempio, 
appare come tale; crediamo quindi ai 
nostri occhi vedendo l'insetto come ci 
viene presentato dal microscopio elet- 
tronico a scansione. Quando sono gli 
elettroni secondari a fornire l'immagi- 
ne questa fiducia è solitamente giusti- 
ficata per un gran numero di oggetti. 
Se però due parti del campione si tro- 
vano a potenziali differenti, gli elettro- 
ni secondari vengono raccolti in modo 
diverso per le due parti, producendo 
nell'immagine contrasti poco abituali. 
È necessario familiarizzarsi con queste 
variazioni e forzare coscientemente il 
proprio sistema visivo per interpretare 
l'immagine in modo nuovo. Se il se- 
gnale usato per produrre l'immagine 
non è generato da elettroni secondari, 
ma da raggi X o da correnti prodotte 
dat fascio primario di elettroni, può 
mancare nell'immagine risultante qual- 
siasi rapporto topografico con l'origi- 
nale e occorre imparare di nuovo l'in- 
terpretazione di informazioni non fa- 
miliari. 

11 segnale può inoltre essere codifi- 
cato artificialmente attribuendo per 
esempio ai vari livelli di intensità colo- 
ri differenti. Poiché l'occhio è più sen- 
sibile alle differenze cromatiche che al- 
le leggere variazioni delle tonalità di 
grigio, un'immagine codificata a colori 
può rivelare importanti informazioni 
che altrimenti sfuggirebbero. Allo stes- 
so tempo occorre fare attenzione a non 



dare un'interpretazione errata all'im- 
magine leggendo in essa caratteristi- 
che basate su esperienze visive prece- 
denti e non pertinenti. 

Tenendo presenti questi concetti, 
confrontiamo le informazioni ottenibi- 
li dal microscopio ottico, dal micro- 
scopio elettronico a trasmissione e dal 
microscopio elettronico a scansione. I 
primi due strumenti forniscono, me- 
diante una serie di lenti, immagini ot- 
tenute tramite radiazioni passanti at- 
traverso l'oggetto (o da questo riflesse). 
Il contrasto nell'immagine è provoca- 
to dalla dispersione o dall'assorbimen- 
to di fotoni o elettroni, oppure, per le 
risoluzioni più alte, da variazioni di fa- 
se delle funzioni d'onda che rappresen- 
tano ì fotoni o gli elettroni. Il fotone 
associato con la luce ha un livello 
energetico di pochi elettronvolt e può 
quindi reagire con : legami chimici del 
campione, che possiedono livelli ener- 
getici dello stesso ordine. Queste rea- 
zioni forniscono l'informazione croma- 
tica, preziosa per il biologo e il patolo- 
go, che possono cosi codificare gli ele- 
menti costitutivi della cellula coloran- 
doli in varie maniere. Nella microsco- 
pia elettronica a trasmissione si pos- 
sono codificare parti selezionate del 
campione con colori costituiti da me- 
talli pesanti i cui pesanti nuclei disper- 
dono gli elettroni incidenti molto più 
fortemente dei leggeri nuclei presenti 
nella maggior parte dei campioni bio- 
logici. 

Il microscopio elettronico a scansio- 
ne si differenzia da entrambi gli stru- 
menti precedenti in quanto la forma- 
zione dell'immagine non è limitata dal- 
la radiazione incidente; non è nemme- 
no necessario alcun sistema di focaliz- 
zazione dopo l'urto del fascio di elet- 
troni sul campione. I punti corrispon- 
denti del campione e dell'immagine so- 
no messi in correlazione nel tempo. 
consentendo cosi a qualsiasi segnale 
generato dal fascio primario di essere 
utilizzato come sorgente potenziale del- 
l'immagine. I segnali possono inoltre 
essere facilmente memorizzati su na- 
stri o dischi magnetici per presentazio- 
ni differite o per essere elaborati da un 
calcolatore. L'elaborazione mediante 
calcolatore delle immagini ottenute col 
microscopio elettronico a scansione è 
ancora nella fase di sviluppo: si pre- 
senta però assai promettente. Poiché t 
vari tipi di microscopio forniscono in- 
formazioni di genere diverso, essi si 
integrano a vicenda anziché farsi con- 
correnza. Ciascuno ha caratteristiche 
singolari che forniscono informazioni 
sulla microstnittura del mondo in cui 
viviamo. 





La microf olografia di un transistore ottenuta con gli elettroni secondari in un microsco- 
pio elellronùo a mansione mostra (in ni tu' rhe un terminale in oro si è «pezzato e 
elle si è formata una lega oro-alluminio fra il terminale e l'alluminio depositato sulla 
superfìcie del transistore per [ormare il contatto. La lega è visibile come una zona bril- 
lante adiacente al terminale d'oro. Anche se il terminale è spezzalo la corrente può es- 
sere ugualmente iniettila sul calodo mediante il fascio del microscopio elettronico. 
La corrente iniettata provoca un flusso di corrente fra l'emettitore e il collettore del 
transistore, che può essere presentato come una traccia di deflessione. Molle tracce di 
deflessione di questo lipo possono concorrere alla composizione di un'immagine modu- 
lata per deflessione. Per un'analisi quantitativa delle prestazioni di un transistore è pre- 
feribile impiegare un'immagine che contenga solo poche tracce ial centro). Un'imma- 
gine con molte tracce Un basso) simula una superficie complessa la cui altezza è 
proporzionale al flusso di corrente fra emettitore e collettore. Immagini di questo 
tipo consentono di studiare la relazione fra la corrente indotta e la struttura tìsica. 
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Sintesi di DNA diretta dall'RNA 



La scoperta che in alcuni virus, responsabili di certe forme di cancro negli 
animali, V informazione genetica va in senso inverso -dalVRNA al DNA- 
comporta implicazioni importanti per ricerche sulle neoplasie umane 

di Howard M. Temìn 



Il maggiore risultato conseguito dal- 
la biologia moderna è stato quel- 
lo di aver compreso come l'infor- 
mazione genetica è codificata nelle 
strutture molecolari e come questa in- 
formazione viene trasmessa da mole- 
cola a molecola nei sistemi biologici. 
La scoperta delle regole secondo cui 
questa trasmissione avviene è condizio- 
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Viriuni, o punicei le singole, di un virus 
a RNA-DNA, che |>rodure tumori in 
cellule animali. Questo virus trasferisce 
l'informazione genetica dall'RNA (arido 
ribonucleico) al DNA (arido desossiribo- 
nucleico), oltre a possedere i normali mec- 
canismi di trasferimento dell'informazione 
uiilizzali dalle cellule e dagli altri virus. 
Nella niicrofotojtnifia elettronica riprodot- 
ta nella pagina a fronte sono visibili, in- 
granditi circa 700 000 volte, i virioni che 
provocano la leucemìa del topo. Struttura 
e funzione dì questi virioni sono simili 
a quelli di lì ini- elle producono il sarco- 
ma nel polio e sono descritti nell'art irn- 
lo. Qui sopra è mostrato uno schema del- 
la struttura di un virione dello stesso tipo. 



ne essenziale per comprendere come le 
cellule embrionali si differenziano nelle 
centinaia dì diversi tip: di cellule che 
costituiscono gli animali e le piante e 
come cellule sane possono diventare 
cancerose. 

Da una ventina d'anni è noto che in 
tutte le cellule viventi l'informazione 
genetica è codificata in molecole di aci- 
do desossiribonucleico (DNA), costitui- 
to da due lunghi filamenti dì DNA le- 
gati fra loro in una struttura a doppia 
elica. L'informazione contenuta nel pa- 
trimonio genetico di ogni organismo è 
scritta tn un alfabeto di quattro lette- 
re, quattro differenti unità chimiche 
denominate basi. Nella cellula norma- 
le, ì messaggi genetici contenuti in bre- 
vi frammenti di DNA (i singoli geni) 
sono trascritti dal DNA in molecole di 
acido ribonucleico (RNA), molecola 
costituita da un unico filamento molto 
simile ai filamenti che formano la dop- 
pia elica del DNA. Nella trasmissione 
dell'informazione genetica, ogni seg- 
mento corrispondente a un gene si tra- 
duce in una proteina specifica, una mo- 
lecola costituita a sua volta con le let- 
tere di un alfabeto a 20 lettere, i 20 
amminoacidi. Quando una cellula si 
divide, l'informazione contenuta nei 
due filamenti di DNA si replica: in tal 
modo le due cellule figlie vengono do- 
tate dello stesso patrimonio genetico 
della cellula madre. 

Francis Crick, uno dei biologi che 
hanno dimostrato la struttura a doppia 
elica del DNA. elaborò una teoria se- 
condo la quale l'informazione genetica 
può essere trasferita da acido nucleico 
ad acido nucleico e da acido nucleico 
a proteina, ma una volta che l'informa- 
zione è passata in una proteina non ne 
può più uscire, cioè l'informazione non 
può essere trasferita dalle proteìne agli 
acidi nucleici. Questi concetti furono 
sintetizzati in quello che si affermò co- 
me il « dogma centrale » della biologia 
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molecolare, secondo cui l'informazione 
genetica si trasferisce dal DNA al- 
l'RNA e da questo alle proteine in 
modo sequenziale (si veda l'illustrazio- 
ne alla pagina seguente). Sebbene la 
formulazione originaria di Crick non 
contenesse alcuna « proscrizione » con- 
tro la possibilità di un Flusso inverso di 
informazione, dall'RNA al DNA, sem- 
brò che gli organismi non avessero al- 
cun bisogna di un tale meccanismo e 
molti biologi molecolari finirono per 
convincersi che se questo meccanismo 
fossi! stato scoperti), sarebbe stato vio- 
lato il dogma centrale. 

Descriverò una serie di esperimenti 
che fin dall'inizio permisero di stabilire 
che l'informazione genetica può fluire 
dall'RNA al DNA e che ben presto 
fornirono solide prove non solo che il 
flusso invertito dell'informazione gene- 
tica ha luogo, ma che danno anche 
spiegazione dell'enigmatico comporta- 
mento di un certo numero di virus ani- 
mali la cui informazione genetica è co- 
dificata in molecole di RNA e non di 
DNA. Molti di questi virus producono 
il cancro negli animali. Sebbene questi 
virus non siano ancora stati collegati 
al cancro umano, la loro capacità di 
trasmettere informazione dall'RNA al 
DNA nella cellula vivente rende sugge- 
stiva la possibilità di unificare due ipo- 
tesi sulle cause del cancro umano che 
fino a oggi sembravano separate: l'ipo- 
tesi genetica e quella virale. 

Vi sono due grandi classi di virus: 
i virus il cui patrimonio genetico (ge- 
noma) è costituito da DNA e i virus 
il cui genoma è costituito da RNA. I 
virus a DNA quando infettano le cel- 
lule replicano il loro DNA in nuovo 
DNA e trasmettono l'informazione ge- 
netica ali "RNA e da questo alle protei- 
ne. La maggior parte dei virus a RNA, 
come i virus della poliomielite, del co- 
mune raffreddore e dell'influenza, repli- 
cano il loro RNA d'rettamente in nuo- 
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ve copie di RNA e traducono l'infor- 
mazione genetica datl'RNA nelle pro- 
teine; nella loro replicazione non pren- 
de parte diretta il DNA. 

In questi ultimi anni è stato dimo- 
strato che un gruppo dì virus (varia- 
mente denominati: virus tumorali a 
RNA, i leucovirus o i rousvirus dal no- 
me del loro scopritore P. Rous) si re- 
plicano secondo un altro meccanismo 
di trasferimento dell'informazione. Il 
rousvirus trasferisce l'informazione dal- 
l'RNA al DNA, oltre a trasferirla da 
DNA a DNA, da DNA a RNA e da 
RNA a proteine, come si verifica nel- 
le cellule e nei virus a DNA. Il rous- 
virus non trasferisce informazione da 
RNA a RNA, come fanno altri virus 
a RNA. L'esistenza di un meccanismo 
di trasferimento dell'informazione ge- 
netica da RNA a DNA nella replica- 
zione del virus di Rous ha indotto al- 
cuni a suggerire l'esistenza di tre gran- 
di gruppi di virus: virus a DNA, virus 
a RNA e virus a RNA-DNA (si veda 
l'illustrazione in alto nella pagina a 
fronte). 

Il prototipo del virus a RNA capace 
di produrre un tumore, il virus di Rous 
che produce il sarcoma nel gallo, fu 
scoperto 61 anni fa quando Peyton 
Rous lavorava al Rockefeller Institute 
far Medicai Research. Di fatto, un vi- 
rus a RNA produttore dì tumore fu 
scoperto ancor prima da V. Ellerman 
e O. Bang di Copenaghen, ma il loro 
virus fu poco studiato perché causava 
la leucemia nel gallo ed era più com- 
plicato usarlo sperimentalmente rispet- 
to a quello di Rous. Rous slava stu- 
diando un tumore trapiantabile della 
gallina di razza Plymouth Rock barra- 
ta. Dapprima egli osservò che poteva 
trapiantare il tumore mediante il tra- 
sferimento di cellule da un animale al- 
l'altro. Nel 1911 Rous scopri che il 
tumore poteva essere trasferito anche 



DNA 



mediante un semplice filtrato di cellule 
cancerose. La dimostrazione che una 
malattia può essere trasmessa da un 
animale a un altro mediante un filtra- 
to privo di cellule è comunemente ac- 
cettala come prova che la malattia è 
provocata da un virus, l discendenti 
del virus scoperto da Rous sono anco- 
ra utilizzati nei laboratori di tutto il 
mondo. A quei tempi, tuttavia, la sco- 
perta di Rous fu accolta con incredu- 
lità e lo stesso Rous, dopo 10 anni, so- 
spese le sue ricerche sul sarcoma del 
pollo. Fu soltanto 30 anni dopo che 
gli studi sui rousvirus vennero ripresi, 
quando Ludwik Gross del Veteran Ad- 
minìstration Hospital nel Bronx, sco- 
perse che virus a RNA causano la leu- 
cemia nel topo. 

Oggi si sa che virus appartenenti al- 
lo stesso gruppo di quello scoperto da 
Rous, o molto vicini, possono determi- 
nare tumori non soltanto nei polli e 
nei topi, ma anche nei ratti, nei crice- 
ti, nelle scimmie e in molte altre specie 
di animali. Inoltre, virus dello stesso 
gruppo sono stati isolati anche da spe- 
cie appartenenti a classi diverse dai 
mammiferi tra cui i serpenti, mentre 
non è stato ancora scoperto un virus 
del tipo Rous attivo nella specie uma- 
na. Infine, alcuni virus di questo grup- 
po, per esempio alcuni dei « virus as- 
sociati », non producono cancro, 

iyr egli anni '50, quando si cominciò a 
usare ì metodi delle colture di cel- 
lule anche nelle ricerche di virologia 
animale, fu messa a punto una tecnica 
di coltura in vitro per il virus di Rous 
produttore del sarcoma, prima da Ro- 
bert A. Manaker e Vincent Groupé 
della Rutgcrs University e poi da Har- 
ry Rubin e da me al California Insti- 
tule of Technology. La tecnica consi- 
ste nell'aggiungere sospensioni di virus 
a colture di cellule prelevate dalle pa- 
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Secondo il e dogma t'entrale i> delta biologia molecolare, formulalo da Francis (Irìck. in 
un organismo l'in formazione gene! ira può essere trasferita da DNA a DNA o da DNA 
a RNA e da qui alle proteine, ma non da proteine a proteine oppure da proteina a 
DNA o a RNA. Sebbene nella originaria formulazione di Crirk non fosse proscritto 
un flusso invertito dell'informazione genetica da RNA a DNA, molli biologi ritennero 
che se si fosse scoperta la possibilità di un tale fiosso, il dogma sarebbe slato smentii!!. 
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reti del corpo di embrioni di pollo. II 
virus di Rous infetta alcune cellule e 
le trasforma in cellule tumorali. Que- 
ste cellule trasformate si distinguono 
da quelle normali per la diversa mor- 
fologia e per le diverse proprietà di 
crescita per cui formano un focus di 
cellule anormali. Tecniche dello stesso 
tipo sono state messe a punto per in- 
fezioni prodotte dal virus di Rous in 
cellule di tacchino, anitra, quaglia e 
ratto. Altre tecniche sono state mes- 
se a punto anche per diversi tipi di 
rousvirus capaci di trasformare le cel- 
lule normali in tumorali. 

Il numero di foci di cellule trasfor- 
mate è proporzionale al numero delle 
unità infettive del virus addizionalo al- 
la cottura di cellule e fornisce una pro- 
va rapida e riproducibile per il virus dì 
Rous produttore del sarcoma. L'intro- 
duzione di questa tecnica portò alla 
scoperta che il virus di Rous differisce 
dagli altri virus, studiati fino ad allora, 
ne! modo in cui interagisce con la cel- 
lula. La replicazione della maggior par- 
te dei virus è incompatibile con la di- 
visione cellulare; ìn altre parole, ìl vi- 
rus uccide la cellula infettata. Le cel- 
lule di pollo, infettate con virus di 
Rous, non soltanto sopravvivono, ma 
continuano a dividersi e produrre nuo- 
ve particelle. Quando il virus di Rous 
infetta le cellule di ratto, vi è un'inte- 
razione leggermente diversa fra cellula 
infettata e virus infettante. Le cellule 
di ratto sono trasformate in cellule can- 
cerose, che si dividono, ma queste cel- 
lule trasformate non producono nuo- 
ve particelle virali benché il genoma 
(DNA) del virus sia presente. La pro- 
duzione di nuove particelle di virus di 
Rous può venire indotta se le cellule 
di ratto trasformale sono « fuse » con 
cellule di pollo normali. 

All'inizio degli anni '60, un antibio- 
tico, l'actinomicina D, si dimostrò mol- 
to utile per districare il problema del 
flusso dell'informazione genetica nelle 
cellule infettate da virus a RNA. Que- 
sto antibiotico, infatti, inibisce la sin- 
tesi di RNA prodotta su uno stampo 
di DNA, ma non la sintesi di RNA 
fabbricato su uno stampo di RNA. La 
actinomkina D perciò blocca la sinte- 
si di tutto l'RNA delle cellule infettate 
da virus a RNA, tranne la sintesi di 
RNA specificamente rapportabile al 
genoma virale. Con questa nuova tec- 
nica divenne facile determinare nelle 
cellule quale RNA fosse specifico dei 
virus. 

Quando addizionai actinomicina D a 
colture di cellule produttrici di virus 
dì Rous. tuttavia, trovai che l'antibio- 
tico inibiva la sintesi di tutto l'RNA. 
Ci si sarebbe aspettato che la replica- 
zione dell'RNA sullo stampo delt'RNA 



VIRUS A DNA (POXVIRUS) 

dna xx>oooooooc< 



/ \ 



RNA 



/ 



XK>0000000<X 

DNA 



i 1 e 



PROTEINE 



VIRUS A RNA 
[VIRUS DELLA POLIOMIELITE) 

RNA 



RNA 



/ 



i i r 



PROTEINE 



E 



]L 



J 



PROTEINE 



VIRUS A RNA-DNA (ROUSVIRUS DEL SARCOMA) 
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I virus possono essere raggruppali in tre grandi classi : virus a 
DNA (a sinistrai il cui genoma, o patrimonio di geni, è costi, 
tuilo da DNA; virus a RNA (al centro) il cui genoma è costi- 



tuito da RNA; virus a RNA-DNA (<i destra), il rui genoma con- 
siste alternativamente di RNA e di DNA. Il diagramma illustra 
il modo secondo cui l'informazione geneliva viene trasmessa. 



virale continuasse senza ostacoli (si ve~ 
da l'illustrazione qui sotto). 

Questo risultato fu la prima pro- 
va diretta che la biologia molecola- 
re della replicazione del virus di Rous 
era diversa da quella degli altri virus 
a RNA. Da quando fu fatta questa os- 
servazione, l'inibizione della replicazio- 
ne del virus di Rous da parte dell'acti- 
nomicina D è stata assunta come una 
caratteristica utile a definire questo vi- 
rus. Gli esperimenti con l'actinomicina 
D mi suggerirono la possibilità che iì 
virus di Rous si replicasse attraverso 
un DNA intermediario. Questa ipotest 
è stata denominata ipotesi del provirus 
a DNA. 

Ulteriori esperimenti, effettuati da 
me e da John P. Bader presso il Can- 
cer National Institute dimostrarono che 
se si inibisce la sintesi di DNA nelle 
cellule immediatamente dopo averle in- 
fettate con rousvirus, si può proteg- 
gere la coltura dall'infezione. In que- 
gli esperimenti si usarono come inibi- 



tori l'ametopterina, la fi uorod e ossi uri di- 
na e citosina arabinoside. Questi espe- 
rimenti consentirono di sostenere l'idea 
che l'infezione, per verificarsi, richiede 
la sintesi di un nuovo DNA virale, pro- 
dotto su uno stampo costituito da 
RNA. Questa interpretazione, tuttavia, 
non era inequivocabile; infatti, perché 
la produzione di virus di Rous avven- 
ga è necessario che le cellule si divi- 
dano regolarmente dopo essere stale in- 
fettate. Perciò l'inibizione della sintesi 
di DNA dopo infezione potrebbe ini- 
bire la produzione di virus di Rous non 
soltanto bloccando la sintesi di nuovo 
DNA virale, ma anche impedendo la 
normale divisione cellulare. 

T>er aggirare questo problema, intro- 
dussi l'idea di infettare con virus 
di Rous colture dì cellule stazionarie, 
cioè in una condizione durante la 
quale le cellule non sì dividono. Di so- 
lito le cellule in coltura richiedono fat- 
tori specifici del siero sanguigno per 



moltiplicarsi. Se il siero viene rimosso 
dal mezzo di coltura, la divisione cel- 
lulare si arresta. Se allora queste cel- 
lule vengono esposte al virus di Rous, 
esse si infettano, ma non sì ha produ- 
zione di nuove particelle virali o tra- 
sformazioni morfologiche a meno che 
non sì aggiunga siero, ripristinando la 
divisione cellulare. Quando queste cel- 
lule stazionarie sono trattate con inibi- 
tori delle sintesi di DNA, le cellule non 
vengono uccise perché non producono 
DNA. Quando le cellule stazionarie so- 
no esposte simultaneamente al virus di 
Rous e agli inibitori delle sintesi di 
DNA, le cellule non vengono uccise, 
ma neppure infettate (si veda la figura 
a pagina 30 e 31). Se si rimuove l'inibi- 
tore delle sintesi di DNA e si aggiunge 
siero, mettendo le cellule nella condi- 
zione di potersi dividere, le cellule non 
si infettano. Non si trasformano e non 
producono virus. Questi esperimenti so- 
stengono l'ipotesi secondo cui, dopo 
che le cellule sono infettate dal virus 
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La sintes-i di RNA su uno slampo (li DNA in cellule normali lui 
viene inibita dall'aggiunta dell'antibiotico aelimomtcìna D (ni. 
Poiché l'antibiotico non influenza la sintesi di RNA su uno slam, 
pò di RNA. nelle cellule infettate dalla maggior parte dei virus 
a RNA, l'actinomicina D non blocca la sintesi di RNA specifi- 
camente legata al genoma virale (ri. La scoperta che radinomi- 



cina D inibisce la produzione di tutto l'RNA nelle cellule che 
producono rousvirus • il è siala la prima prova diretta che la 
biologia molecolare della replicazione dì questo virus era di- 
versa da quella degli altri virus a RNA. Gli esperimenti indus- 
sero l'autore a proporre l'ipotesi del provirus a DNA, secondo 
cui i rousvirus si replicano attraverso un DNA intermediario- 
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di Rous, il nuovo DNA virale viene sin- 
tetizzalo in un tempo diverso da quello 
durante il quale avviene la normale sin- 
tesi di nuovo DNA cellulare. II nuovo 
DNA virale evidentemente viene sin- 
tetizzalo su uno stampo di RNA virale. 

Una ulteriore estensione di questo 
approccio alla comprensione della re- 
plica/ione del virus di Rous è stata rea- 
lizzala da uno dei miei allievi. Dumi! 
E. Boettiger, e indipendentemente da 
Piero BaEduzzi e Herbert Morgan del- 
la Scuola di Medicina e Odontoiatria 
dell'Università di Rochester. Da altri 
ricercatori era stato scoperto che se 
della 5-bromodeossiurÌdina (un analogo 
di un costituente del DNA, la timidina) 
viene incorporata nel DNA, il DNA 
diviene sensibile all'azione della luce, 
che lo può inattivare. Alle stesse con- 
dizioni, il normale DNA, contenente 
timidina, non è in alcun modo influen- 
zato dalla luce. Boettiger perciò infet- 
tò cellule stazionarie con virus di Rous 
in presenza dì bromodeossiuridina e 
quindi espose le cellule alla luce. Seb- 
bene le cellule non fossero uccise, il 
trattamento impedf che venissero in- 
fettate dal virus. Quando si aggiunse 
di nuovo siero, per restituire alle cel- 
lule la capacità di dividersi, queste non 
subirono alcuna trasformazione e non 
produssero alcuna nuova particella vi- 
rale (si vetta l'illustrazione a pagina 32). 

In un'altra esperienza, Boettiger di- 
mostrò che la velocità di inattivazione 
dell'infezione da virus di Rous è in fun- 
zione del numero di virus che infetta- 
no una cellula. Aumentando il numero 
dì virus che infettano ogni cellula, l'in- 
fezione diviene sempre più resistente 
all'inattivazione prodotta dalla luce. 
Noi abbiamo interpretalo questi espe- 
rimenti come una dimostrazione che 
ogni virus infettante produce un nuovo 
specifico DNA e che tanto maggiore 
è il numero dei virus che infettano una 
cellula, tanto più elevato è il numero 
delle molecole di nuovo DNA virale 
sintetizzate. L'esperimento sembrò de- 
stituire di fondamento l'ipotesi alterna- 
tiva, cioè che il virus infettante provo- 
chi una nuova sintesi di una certa 
quantità di DNA cellulare preesistente. 

Sfortunatamente nessuno è ancora 
riuscito a dimostrare in modo incon- 
trovertibile l'esistenza di DNA virale 
sintetizzato ex novo in cellule infettate 
con virus di Rous. Le tecniche dispo- 
nibili sono evidentemente troppo poco 
raffinale per rilevare le piccole quanti- 
tà di nuovo DNA virale probabilmente 
prodotte. Qualche risultato pare che 
sia stato ottenuto con cellule trasfor- 
male. Un tentativo è stato fatto met- 
tendo insieme DNA di cellule infettate 
con RNA virale marcato per vedere se 
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i sìngoli filamenti delle due molecole si 
riunivano in un'unica molecola ibrida 
a doppio filamento. Questi ibridi DNA- 
RNA sì formano molto facilmente 
quando le sequenze delle basi del DNA 
sono complementari alle sequenze del- 
le basi nell'RNA, cioè quando entram- 
be portano lo stesso messaggio geneti- 
co e perciò l'una può nascere dalla tra- 
scrizione dell'altra. 

Gli esperimenti di ibridazione fino 
a ora pubblicati hanno sollevalo note- 
voli controversie. Sebbene alcune espe- 
rienze (particolarmente quelle di Debi 
P. Nayak dell'Università di California 
a Los Angeles) sembrino aver dimo- 
strato nelle cellule infettate la presen- 
za di DNA complementare all'RNA 
virale, i risultati ottenuti non sono sta- 
ti accettati unan imamente. La scoper- 
ta di un DNA virale intermedio è un 
anello essenziale nella catena di pro- 
ve che è ancora necessaria per stabilire 
in modo incontrovertibile l'attendibili- 
tà dell'ipotesi del provirus a DNA. 

Nel frattempo esperimenti di tino di- 
verso fornivano elementi di attendibi- 
lità a tale ipotesi. Nel 1969, Satoshi 
Mizutani, la cui tesi di dottorato era 
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stata dedicata ai virus batterici, venne 
nei mio laboratorio per specializzarsi. 
Decidemmo di lavorare per rispondere 
a questa domanda: qual è l'origine del- 
l'enzima (una proteina) che catalizza 
la formazione del DNA provirale uti- 
lizzando RNA come stampo? Quando 
Mizutani espose cellule stazionarie a 
virus di Rous in presenza di inibitori 
della sintesi proteica, scopri che le cel- 
lule si infettavano ancora. Noi inter- 
pretammo questo risultato come una 
prova che l'enzima che sintetizza DNA 
da uno stampo di RNA è presente nelle 
cellule già prima dell'infezione. 

Qualche tempo prima altri ricerca- 
tori avevano frazionato i vinoni - le 
particelle virali vere e proprie, distinte 
da quelle forme che i virus assumono 
all'interno della cellula - e avevano 
trovato delle RNA polimerasi, enzimi 
che catalizzano la sintesi di RNA par- 
tendo dai suoi precursori, quattro di- 
versi ribonucleosidi trifosfati. Nel 1967 
Joseph Kates e B.R. McAuslan del- 
l'Università di Princeton e William 
Munyon, E. Paoletti e J.T. Orace J. 
del Roswetl Park Institule avevano ve- 
rificato la presenza di RNA polimerasi 
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Risultati i-peri mentali ottenuti dall'autore di questo articolo e ila John P, Hader del 
National Cancer Inslilute sottendono l'ipotesi elle l'infezione dì cellule con virus di 
Rous causa del sarroroa, comporta la sintesi di nuovo DNA virale prodotto su uno 
stampo di RNA, Quando il virus viene aggiusto alle culture di cellule in normale 
divisione (a), queste sono trasformate in cellule cancerose, che si dividono e producono 
nuovi rousvirus. Trattando le colture con una sostanza che inibisce la sintesi dì DNA 
nelle cellule immediatamente dopo essere stale inoculate con virili; di Rous ibi, si può 



in un poxvirus, un grande virus a 
DNA. Altri ricercatori avevano trova- 
to un'altra RNA polimerasi in un reo- 
virus, un virus a RNA a doppia elica. 
Perciò noi decidemmo di cercare nei 
virioni dei virus di Rous una DNA po- 
limerasi capace di usare l'RNA vi- 
rale come stampo. Dopo parecchi me- 
si di ricerche preliminari riuscimmo a 
dimostrare l'esistenza di una DNA po- 
limerasi in virioni purificati di virus di 
Rous. 

Prima di discutere questo risultato, 
penso sia utile fare una breve digres- 
sione per illustrare la struttura dei vi- 
rus di Rous responsabili del sarcoma 
nel pollo (si veda l'illustrazione a pagi- 
na 26). Il vinone del virus di Rous ha 
un diametro di circa 100 nanometri, 
cioè è più grande delle particelle di 
virus che causano la poliomielite e più 
piccolo di quelle del vaiolo. Il virione 
del virus di Rous è costituito da un in- 
volucro che contiene lipidi (derivato da 
una gemmazione della membrana cel- 
lulare), una membrana interna e un 
nucleoide o parte centrale che contie- 
ne l'RNA virale e alcune proteine. 

Per dimostrare che il virus di Rous 
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contiene una polimerasi capace di pro- 
durre DNA utilizzando RNA come 
stampo, abbiamo trattato il vinone con 
un detergente in modo da disorganiz- 
zare l'involucro lipidico esterno. Quin- 
di aggiungemmo al virus cosi trattato 
i quattro desossiribonucleosidì trifosfati, 
che sono le molecole costitutive del 
DNA, marcandole con un elemento ra- 
dioattivo. 

Quando il preparalo veniva incubato 
a 40 °C, esso incorporava il tracciante 
radioattivo in una sostanza acido-inso- 
lubile che rispondeva ai test comune- 
mente usati per determinare il DNA. 
Questa sostanza risultava stabile in pre- 
senza di alcali e di ribonucieasi, dai 
quali l'RNA viene demolito, mentre 
veniva attaccata e frammentata da un 
enzima che distrugge il DNA. Quando 
ripetemmo le nostre esperienze con vi- 
rioni demoliti e pretrattati con ribonu- 
cieasi, un enzima, come abbiamo det- 
to, che distrugge l'RNA. non sì forma- 
va DNA, o molto poco, dimostrando 
cosi che per la sintesi di DNA è ne- 
cessaria la presenza di RNA virale in- 
tatto che funga da stampo (si veda l'il- 
lustrazione in alto a pagina 33). 
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Dopo che questi risultati furono pre- 
sentati al X Congresso Internazionale 
di Cancerologia a Houston nel maggio 
1970, abbiamo appreso che David Bal- 
timore del Massachusetts Institute of 
Technology aveva ottenuto gli stessi ri- 
sultali lavorando con il virione di un 
virus che determina la leucemia nel 
topo. I risultati delle due ricerche fu- 
rono pubblicali con temporaneamente 
nel settimanale scientifico inglese « Na- 
ture » nel numero del 27 giugno 1970. 
Le due pubblicazioni stimolarono una 
enorme quantità di ricerche, il cui mas- 
simo non è stato ancora certamente 
raggiunto. 

Nei nostri primi lavori, abbiamo 
denominato il nuovo enzima virale 
«DNA polimerasi dipendente da RNA» 
perché lo stampo è RNA e il prodot- 
to DNA. Successivamente noi e altri 
ricercatori verificammo che questo en- 
zima poteva sintetizzare DNA anche 
utilizzando DNA come slampo. Deci- 
demmo perciò di cambiare il termine 
« dipendente » con « diretto », cosicché 
ora noi denominiamo l'enzima « DNA 
polimerasi diretta da RNA ». 11 termi- 
ne cosi modificato non dice alcunché 
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proteggere la coltura dall'infezione. In esperienze successive of- 
feltuate dall'autore, sono state usate colture dì cellule stazio- 
narie, cioè che non si dividono; quando a queste colture si ag- 
giunge siero di sangue Ir), le cellule si divìdono normalmente. 
Se tuttavia queste cellule stazionarie vengono precedentemente 
esposte al virus di Rous idi, sì iniettano, ma senza produzione 
dì virus o trasformazioni morfologiche fino a che non si ag- 



giunga siero e le cellule comincino a dividersi nuovamente. 
Quando le cellule stazionarie vengono esposte simultaneamente 
al virus di Rous e a un inibitore della sìntesi del DNA le), le 
cellule non vengono uccise ma neppure vengono infettale ; quan- 
do l'inibitore della simesi del DNA viene rimosso e viene ag- 
giunto siero, le cellule si dividono normalmente, non vengono 
infettale, non subiscono trasformazioni e non producono virus. 
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né sull'origine dell'enzima né sui suoi 
rapporti con altre DNA polimerasi. Dal 
canto suo, « Nature » cominciò a deno- 
minare l'enzima « trascriptasi inversa », 
un termine che a me non piace per la 
sua ambiguità, ma che è largamente 
usato. 

Tutte le ricerche successive hanno 
confermato i primi risultati: i virioni 
dei virus a RNA che causano tumori 
contengono un sistema basato su una 
DNA polimerasi che viene attivata 
trattando il virione con un detergente 
e che è sensibile alla ribonucleasi. Inol- 
tre, l'enzima virionico funziona soltan- 
to come una DNA polimerasi; non agi- 
sce come una RNA polimerasi. Come 
ho accennato, tuttavia, altri virus a 
RNA contengono RNA polimerasi. Se 
il DNA prodotto dalla DNA polimerasi 
diretta da RNA viene isoiato libero da 
residui proteici, le dimensioni della sua 
molecola possono venire determinate 
mediante ultra centrifugazioni in gra- 
diente di saccarosio. La molecola ri- 
sulta sorprendentemente piccola; me- 
no di un decimo di quanto sarebbe 
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da aspettarsi da una copia dell'intero 
RNA virale. La ragione di queste ri- 
dotte dimensioni è ancora ignota. Se 
il DNA isolato viene centrifugato in 
gradiente di solfato di cesio, che sepa- 
ra l'RNA dal DNA per le loro diverse 
densità, si verifica che il prodotto ha 
la densità del DNA (si veda l'illustra- 
zione in basso nella pagina a fronte). 
Inoltre il trattamento con enzimi che 
specificamente attaccano il DNA o a 
doppia o a singola elica, ha dimostrato 
the il prodotto della DNA polimerasi 
diretta da RNA è una struttura a dop- 
pia elica. Sulla base di questi risultati 
si può concludere che la DNA polime- 
rasi del virione produce corti frammen- 
ti di DNA a doppia elica. 

Molti ricercatori hanno dimostrato 
che il DNA prodotto dalla DNA poli- 
merasi diretta da RNA ha una sequen- 
za di basi complementare a quella del- 
l'RNA virale (si veda l'illustrazione in 
alto a pagina 34). Questa conclusione 
è stata ricavata mediante ricerche di 
ibridazione. DNA marcato prodotto 
dalla polimerasi del virione viene trat- 
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Ulteriori ricerche, effettuale da uno degli allievi dell 'aul ore, David E. Boetliger, e indi- 
pendentemente da Piero Balduzzi e Herbert R. Morgan all'Università di Rochester, 
consistevano nell'esporre cellule stazionarie al virus dì Rous in presenza di 5-bromo- 
deossiurìdina, un analogo della tìmidi na, costituente normale del DNA. Quando questa 
molecola viene incorporata nel DNA, questo viene inattivalo dalla luce. Come con- 
trollo, alcune delle cellule rosi trattale vennero tenute al buio la sinistrai; aggiungendo 
siero alle colture, e quindi mettendo le cellule in condizioni di dividersi, queste veni- 
vano trasformale in cellule cancerose e cominciavano a produrre virus. Quando una 
coltura di cellule cosi trattata veniva esposta alla luce (n desini), le cellule non veni- 
vano uccise, ma il trattamento impediva che fossero infettate dal virus. Aggiungendo di 
nuovo siero, le cellule non subirono alcuna trasformazione e non produssero vini*. 



tato in modo da dissociare le due eli- 
che. Il DNA ridotto a singolo filamen- 
to viene addizionato a RNA virale e 
la miscela viene incubata in modo da 
consentire alle catene complementari 
di formare una combinazione ibrida. 
La miscela viene poi centrifugata in 
gradiente di solfato di cesto. Circa la 
metà del DNA forma una banda a una 
densità caratteristica del l'RNA o delle 
molecole ibride RNA-DNA piuttosto 
che a una densità tipica del DNA. Que- 
sto test è molto specifico e indica che 
la DNA polimerasi del virione copia 
la sequenza delle basi delPRNA virale 
in DNA. Questo esperimento, tuttavia, 
ancora non dimostra che un tale pro- 
cesso di copiatura ha luogo nelle cel- 
lule infettate con virus di Rous. La pre- 
senza della DNA polimerasi nella par- 
te centrale del virione è stata dimo- 
strata dal gruppo di George Todaro del 
Nadonal Cancer Institute e da John 
M. Coffìn nel mio laboratorio all'Uni- 
versità di Wisconsin con il seguente 
esperimento. Virioni di virus di Rous 
furono trattati con un detergente in 
modo da disorganizzarne l'involucro 
esterno. Quindi il virus cosf trattato 
venne centrifugato in gradiente di sac- 
carosio. La maggior parte dell'RNA 
virale, circa il 20 per cento delle pro- 
teine e la maggior parte dell'attività 
della DNA polimerasi diretta da RNA 
furono ritrovati insieme nel sedimento 
sotto forma di « nuclei » (cores) termi- 
ne con il quale si indicano le parti più 
dense dei virioni interi (sì veda l'illu- 
strazione in basso a pagina 34). Ulte- 
riori ricerche dimostrarono che una 
maggiore disorganizzazione dei virioni 
consente di liberare la DNA polimera- 
si dall'RNA virale e quindi di purifi- 
carla. L'enzima purificato è capace di 
dirigere la sintesi di DNA su una va- 
rietà di stampi: DNA sintetico e natu- 
rale, RNA e ibridi RNA-DNA. 

Sulla base di tutte le ricerche effet- 
tuate in numerosi laboratori si può con- 
cludere che la DNA polimerasi pre- 
sente nei virus di Rous assomiglia mol- 
tissimo alle altre DNA polimerasi pre- 
senti in sistemi biologici più familiari. 
In altre parole, non è una peculiarità 
unica della DNA polimerasi del virus 
di Rous quella di poter utilizzare 
l'RNA come stampo per la sintesi di 
DNA. (Questa ipotesi fu proposta qual- 
che anno fa da Sylvia Lee Huang e 
Ltebe F. Cavalieri dello Sloan-Ketter- 
ing Institute). Ciò che sembra unico, 
almeno fino a ora, è il ruolo biologico 
della sintesi di DNA diretta da RNA 
nella replicazione del virus di Rous. 

Ulteriori ricerche nel mio laborato- 
rio hanno permesso di dimostrare che 
preparazioni di virioni purificati di vi- 



rus di Rous contengono altri enzimi 
coinvolti nella replicazione del DNA. 
Il più inconsueto di essi è un enzima 
denominato ligasi polinucleotidica, ca- 
pace di riparare rotture nelle molecole 
di DNA. fe un'ipotesi attraente che la 
funzione della ligasi sia quella di con- 
giungere il DNA virate al DNA cro- 
mosomico della cellula ospite, integran- 
do in tal modo il genoma virale con 
quello della cellula infettata. Dopo una 
tale integrazione, l'informazione gene- 
tica del virus si replicherebbe con quel- 
la della cellula ospite, passando dalla 
cellula madre a quella figlia. Il virione 
del virus di Rous contiene anche molti 
altri enzimi il cui ruolo è tuttavìa an- 
cora del tutto sconosciuto. Non sappia- 
mo se questi enzimi partecipano al ci- 
clo biologico del virus o se invece sono 
semplici contaminazioni incorporate nel 
corso della formazione del virione. 

■pi opo che si scoperse la presenza di 
DNA polimerasi nei virioni di vi- 
rus a RNA produttori di tumori, molti 
altri virus a RNA vennero esaminati 
per verificare se possedessero un simile 
sistema enzimatico. Si riscontrò che 
tutti i virus produttori di tumori con- 
tengono DNA polimerasi. Questo grup- 
po di virus a RNA include sia i virus 
che causano tumori sia altri che non 
producono tumori. Ancor più interes- 
sante fu la scoperta che due tipi di vi- 
rus, che non erano stati classificati nel- 
lo stesso gruppo dei virus a RNA pro- 
duttori di tumori, possedevano essi pu- 
re il sistema enzimatico imperniato sul- 
la DNA polimerasi. Uno di questi virus 
è il virus Visna, che è causa di una 
malattia neurologica a lento sviluppo 
nella pecora. Dopo la dimostrazione 
della presenza di DNA polimerasi nei 
virioni del virus Visna, Kenneth Kana- 
me Takemoto e L.B. Stone del Natio- 
nal Institute of Health hanno dimostra- 
to che lo stesso virus potrebbe causare 
trasformazioni cancerose in cellule di 
topo coltivate in vitro. Perciò il virus 
Visna può essere considerato un rous- 
virus trasformante. L'altro tipo di vi- 
rus che ha dimostrato dì possedere un 
sistema DNA polimerasi è quello dei 
virus cosiddetti « schiumosi » o forman- 
ti sincizio. Questi virus, isolati da scim- 
mie e gatti, non sono collegati con al- 
cuna particolare malattia, ma sono 
contaminanti comuni delle colture in 
vitro di cellule. Di essi non si è potuto 
ancora dimostrare che causino tumori 
o trasformazioni cancerose. 

La DNA polimerasi presente nei vi- 
rus a RNA produttori di tumore può 
spiegare non solo come questi virus 
producono trasformazioni cancerose 
stabili nelle cellule che infettano, ma 



ROUSVIRUS (SARCOMAl 



DETERGENTE 



DESOSSi 

RIBONUCLEOSIDE 

TRI FOSFATO 

E MAGNESIO 




RIBONUCLEASI' 



DESOSSI ■ 
W iy RIBONUCLEOSIDE 
TRIFOSFATO 
E MAGNESIO 



NCUBATO A 40 «C 



L'esistenza di una polimerasi in grado di produrre DNA su uno stampo dì RNA iti 
virus a RNA produttori dì tumori fu dimostrata dall'autore di questo articolo in col- 
laborazione con Salotbì Mizutani (e indipendentemente anche da David Baltimore del 
Massachusetts Institute of Technology I. Nell'esperi mento effettuato da Mizutani e dal- 
l'autore, virioni di rousvirus furono dapprima trattati con un detergente per disorga- 
nizzare il loro rivestimento contenente lipidi. Quindi furono aggiunti ai virioni Ì quattro 
desossirihonucleosidi trifolati che costituiscono il DNA, uno dei quali era marcato con 
un elemento radioattivo. Il preparato incorporava durante l'incubazione le molecole 
radioattive in una sostanza acido-insolubile, stabile in presenza di ribonucleasi (un en- 
zima che demolisce l'RNA I, mentre veniva frammentalo dalla desossiribonucleasi (un 
enzima che demolisce il DNA), Quando l'esperimento tu ripetuto con virioni disorga- 
nizzali e pretrattati con ribonucleasi, non veniva prodotto DNA, o molto poco. Questo 
dimostrò che, per la sìntesi del DNA, è necessario che l'RNA virale sia intatto. 



anche dar ragione di alcune latenze vi- 
rali, il fenomeno per cui un virus scom- 
pare dopo aver infettato un organismo 
soltanto per riapparire mesi o anni do- 
po. Una volta che un virus RNA ha 
trasferito la sua informazione genetica 
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al DNA, potrebbe rimanere allo stato 
latente nella cellula e venir replicato 
dai sistemi enzimatici cellulari che re- 
plicano e riparano il DNA cellulare. 
Dopo qualche attivazione successiva, 
il virus potrebbe riapparire come par- 
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La centrifugazione del prodotto della DNA polimerasi diretta da RNA, in gradiente 
dì solfato di cesio (che separa l'RNA dal DNA per la loro diversa densità I conferma 
che si tratta di DN4, Questo e altri risultati giustificano la conclusione che la DNA 
polimerasi presente nei virioni dei virus di Rous sintetizza brevi segmenti di DNA. 
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Esperimenti di ibridazione molecolare hanno dimoslralo che il DNA sintetizzato dalla 
DNA polimerasi direna da RNA nel vinone è la rupia della seqbenza di basi dell'RNA 
virala DNA marcato, ottenuto dalla sintesi catalizzata dalla polimerasi di virione, viene 
dapprima trattato in modo che le due eliche si dissocino, il DNA a una sola catena 
cosi ottenuto, viene successivamente addizionalo a RIVA virale non marcato; la miscela 
viene quindi incubala ad alta temperatura in modo da formare una struttura ibrida. 
Quando il preparato viene sottoposto a rcnlrìiugiizione in solfato di cesio, circa la me- 
tà del DNA prodotto forma una banda a densità caratteristica degli ibridi DNA-RNA. 
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La presenza dì UN \ polimerasi virale nei nuclei dei vinoni del virus di Rous e slata 
dimostrata per la prima vulta da John M, Coltili nel laboratorio dell'autore di questo 
articolo. Le curve al eentro mostrano la distribuzione della densità iti vari costituenti, 
inarcati con traccianti radioattivi, dei virioni interi, determinala mediante centrifuga- 
zione in gradiente dì saccarosio (a sinistrai. Le curve a deslra mostrano la distribu- 
zione delle densità degli stessi costituenti determinata mediante ceni ri filiazione dopo 
che ì virioni erano stali trattati con un detergente per disorganizzare i loro rivestimenti. 
La maggior parie deirRNA virate (rurtte nere), circa il 20 ','{■ delle prnleine (curve 
gn>el e la maggior parie dell'attività della DNA polimerasi diretta da RNA (curve in 
colore] dei virioni disorganizzati sedimentano insieme, a una densità più alta rispetto 
ai corrispondenti costituenti dell'intero virione; onesto indica che questi costituenti so- 
no concentrati nel cosiddetto « nucleo » corrispondente alla parie centrale dei virioni. 



ticclle virali infettive {sì veda l'illttstru- 
zione in atto nella pagina a fronte). 

Circa un anno fa, la scoperta di una 
DNA polimerasi dipendente da RNA 
in cellule neoplastiche umane suscitò 
una considerevole eccitazione. La con- 
clusione generale che io vorrei trarre 
da tutto il lavoro fatto è la seguente: 
tutte le DNA polimerasi sono capaci, 
in condizioni appropriate, di trascrive- 
re l'informazione dall'RNA al DNA. 

Nel mio laboratorio abbiamo uato 
un approccio un po' diverso al proble- 
ma della sintesi di DNA diretta da 
RNA. Noi abbiamo utilizzato il meto- 
do dell'attivazione con detergente e il 
test della sensibilità alla ribonuelcasi 
come criteri per una vasta ricerca di 
sistemi imperniati sulla DNA polime- 
rasi in una notevole varietà di celiule 
animali. Cioè, abbiamo cercato nel- 
le cellule un sistema enzimatico DNA 
polìmerasico simile ai « nuclei » virali. 
Coffin ha trovalo un tale sistema in 
cellule non infette di embrione di rat- 
to. 

Per molti anni ho appoggiato In teo- 
ria che la sintesi di DNA diretta da 
RNA, possa essere importante nei pro- 
cessi cellulari normali, particolarmen- 
te quelli che prendono parte alla dif- 
ferenziazione embrionale delle cellule. 
Questa idea è stata esposta sotto forma 
di ipotesi del protovirus {si veda l'illu- 
strazione in basso nella pagina a fron- 
te). L'idea generale è che nelle cellule 
normali vi siano regioni di DNA che 
funzionano da stampi per la sintesi dì 
RNA, e che questo RNA funzioni a 
sua volta come uno stampo per la sin- 
tesi di DNA che successivamente viene 
integrato con il DNA cellulare. Con 
questo meccanismo, certe regioni di 
DNA possono venire amplificate. Me- 
diante ulteriori processi che introduco- 
no dei cambiamenti nel DNA, il DNA 
di differenti cellule può diventare di- 
verso. 

Quali sono allora le implicazioni ge- 
nerali di tutto questo lavoro in tema 
di prevenzione o di trattamento tera- 
peutico del cancro? Noi possiamo con- 
cludere dicendo soltanto che alcuni si- 
stemi biologici utilizzano, per trasferire 
l'informazione, un meccanismo mai 
prima d'ora dimostrato: dall'RNA al 
DNA. È una coincidenza interessante 
che questo nuovo meccanismo per tra- 
^ferire l'in forma/ione sia -.uno scoperto 
in virus che producono tumori. Non 
possiamo tuttavia dire che la sintesi di 
DNA diretta da RNA sia una peculia- 
rità esclusiva di questi virus. 11 signifi- 
cato della sintesi di DNA diretta da 
RNA è che ora disponiamo di alcuni 
semplici test biologici che ci consento- 
no di stabilire se virus umani di nuova 
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Il periodo di latenza cui i virus a RNA vanno incontro dopo 
che hanno infettato un organismo può essere attribuito al siste- 
ma della DNA polimerasi presente nei nuclei di questi virus. 
Dopo aver trasferilo la sua informazione genetica al DNA del 




nucleo cellulare il virus a RNA scomparirebbe, rimanendo la- 
tente nella cellula, ma potendo ricomparire in seguito ad atti- 
vazione. Mesi o anni dopo una qualche forma di attivazione po- 
trebbe far riapparire nuovamente i virioni a RNA infettivi. 



scoperta fanno parte dello stesso grup- 
po di quei virus a RNA che nelle cel- 
lule animali producono tumori o tra- 
sformazioni cancerose e di cercare net 
cancro umano informazioni legate a 
questi virus. Allo stato presente delle 
ricerche non possiamo dire che gli ini- 
bitori della sintesi di DNA diretta da 
RNA abbiano un qualche effetto sul 
cancro umano. In tumori animali in- 
dotti da rousvirus la sìntesi di nuovo 
DNA virale sembra importante soltan- 
to allo stadio iniziale della trasforma- 
zione cancerosa, non successivamente. 



Probabilmente l'implicazione più im- 
portante di questa scoperta per la com- 
prensione del problema del cancro nel- 
l'uomo è slata la rimozione della dico- 
tomia fra teoria genetica e teoria vi- 
rale dell'origine del cancro. Ai tempi 
in cui si pensava che i geni fossero 
costituiti da DNA modificabile soltan- 
to per mutazione, e quando la mag- 
gior parte de: virus produttori di tu- 
mori animali erano del tipo a RNA, 
era ben diffìcile immaginare caratteri- 
stiche in comune fra la teoria geneti- 
ca e quella virale. Oggi che abbiamo 



dati sperimentali che suffragano la tesi 
che virus a RNA produttori dì cancro 
possono trascrivere l'RNA virale in 
molecole di DNA, si può facilmente 
formulare l'ipotesi secondo cui elemen- 
ti correlati a RNA virale possono ve- 
nire attaccati al genoma delle cellule 
e trasmessi geneticamente per essere 
poi attivati in un futuro qualsiasi e 
fatti diventare causa di un cancro 
« spontaneo ». Ricerche progettate ap- 
punto per verificare quest'idea sono at- 
tualmente in atto in molti laboratori di 
tutto il mondo. 
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L'ipotesi del protovirus, avanzata dall'autore dì questo articolo, 
è basala sull'idea che la sintesi del DNA diretta dall'RNA possa 
essere importante nei normali processi cellulari. Secondo queslo 
punto dì vista, vi sono regioni di DNA nelle cellule normali che 
funzionano come stampi nella sintesi di RNA (aK Queslo RNA 



serve a sua volla come stampo per la sintesi di DNA (6(, che 
successivamente diventa parte integrante del DNA cellulare (e>. 
L'amplificazione di certe regioni di DNA (di, insieme ad 
altri proressi che introducono cambiamenti nel DNA, può es- 
sere importante nella differenziazione embrionale delle cellule. 
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Il cervello e il pensiero 



Anche se non conosciamo tutti i dettagli del funzionamento del 
cervello possiamo vantaggiosamente studiare il comportamento della 
mente in quanto funzione di un particolare sistema di informazione 



Il pensiero e il sesso sono indubbia- 
mente le due più importanti attività 
umane. Il sesso può considerarsi 
autolimitato; ma il pensiero? Finché 
l'uomo non aveva acquisito l'abilità tec- 
nologica di distruggersi a causa dei pro- 
pri errori di pensiero non aveva una 
particolare rilevanza se lasciava che il 
pensiero se ne andasse per i fatti suoi; 
oggi invece risulta molto importante. 

In passato gli approcci tradizionali 
al pensiero sono stati quattro: I) l'ap- 
proccio classico della filosofia, con la 
creazione di concetti che costruiscono 
giochi di parole circolari in cui alla fine 
si arriva sempre all'assunto di partenza; 
2) l'invenzione di metodi artificiali se- 
parati di manipolazione dell'informazio- 
ne come in matematica. Questo è stato 
un approccio enormemente efficace, ma 
purtroppo, non risulta applicabile diret- 
tamente a ogni situazione; 3) l'evolu- 
zione naturale del linguaggio e delle 
abitudini di pensiero favorita da osser- 
vazioni empiriche casuali; 4) lo studio 
diretto del pensiero in quanto compor- 
tamento del sistema fisico del cervello. 

Chiaramente quest'ultimo è l'approc- 
cio più efficace; esso è stato usato dalla 
scienza e ha consentito di raggiungere 
successi di notevole portata. Consiste 
nell'esaminare un sistema molto in det- 
taglio; più si va in dettaglio più si rie- 
sce a predire e a poter intervenire sul 
comportamento del sistema. Questo ap- 
proccio è applicato nei campi più diver- 
si, dall'energia atomica alla medicina, 
dalla chimica all'astronautica. 

Per quanto riguarda il cervello in che 
misura oggi possiamo avvicinarci a una 
sufficiente conoscenza del suo funziona- 
mento dettagliato, in modo tale da ca- 
pire il sistema e da usarlo quindi più 
efficacemente'.' 

O dobbiamo continuare a basarci sul- 
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la speculazione di carattere filosofico? 
Il primo scopo della scienza è sempli- 
cemente quello di riprodursi. Cioè di 
sviluppare lo stadio attuale della cono- 
scenza a uno stadio ulteriore, e cosi via, 
Le idee suggeriscono degli esperimenti 
che a loro volta suggeriscono idee nuo- 
ve. In questo modo la scienza si ripro- 
duce: c'è infatti sempre qualcosa da 
fare. Il secondo scopo della scienza è 
di produrre qualcosa di utile all'uomo. 
Si ritiene che questo secondo fine venga 
automaticamente ricavato dal primo, 
cioè dalla ricerca diretta della conoscen- 
za per la conoscenza. Si ritiene cioè che 
giunti a un certo punto di questa linea 
di ricerca sia possibile sfruttare la co- 
noscenza scientifica « pura » accumula- 
ta. Questo è un sistema efficace ma ha 
due svantaggi. II primo consiste nel fat- 
to che i campi di possibile indagine si 
sono moltiplicati cosi rapidamente che 
mancano ormai i fondi per sostenere 
tutte le ricerche che sarebbero possibili. 
Il secondo svantaggio è che può essere 
necessaria un'attesa troppo lunga perché 
abbastanza conoscenza « pura * si ac- 
cumuli per diventare direttamente utile. 
Di conseguenza può essere necessario 
cominciare a tentare di generare diret- 
tamente utilità, a non considerarla più 
un soiioprodotto della conoscenza per- 
seguita in quanto tale. 

Per capire un sistema la scienza co- 
struisce un modello che contiene i trat- 
ti e i rapporti implicati in quel parti- 
colare sistema dopodiché ne viene stu- 
diato il funzionamento per poterne pre- 
dire o influenzare il comportamento. Il 
metodo più comune di costruzione dei 
modelli consiste nello studiare tutti i 
singoli dettagli nel modo più accurato 
possibile e, in seguito, nell 'osserva re. 
come essi si combinano per dare il mo- 
dello completo. Questo è un approccio 



che potremmo chiamare a mosaico. Si 
cercano dapprima le tessere più picco- 
le; quindi le si assemblano per ottenere, 
alla fine, la totalità del modello. 

Esiste tuttavia un altro modello co- 
struito in maniera diametralmente op- 
posta. Anziché andare alla ricerca dei 
dettagli si cerca di sbarazzarsene com- 
pletamente. Si cerca di costruire ti- 
pi di sistema che operino alla stes- 
sa maniera indipendentemente dalla 
forma assunta dal singolo dettaglio. 
Ciò è molto più simile a un model- 
lo matematico che si occupa princi- 
palmente di rapporti piuttosto che dì 
elementi particolari. Per esempio, inve- 
ce di esaminare ogni interruttore, ogni 
lampadina, ogni tratto di cavo per co- 
struire un quadro del funzionamento del 
sistema di illuminazione di una casa, si 
può cercare dì costruire un modello del 
sistema di tipo più vasto, dopodiché 
considerare il comportamento di questo 
tipo di sistema senza badare ai dettagli 
di ogni interruttore (poiché il funziona- 
mento dell'interruttore resterà lo stesso 
indipendentemente dalla sua struttura 
interna effettiva). Secondo questo mo- 
dello invece dì raccogliere un numero 
sempre maggiore di particolari, di det- 
tagli, si procede in base a tipi di siste- 
ma sempre più ampi che non dipendo- 
no dai dettagli. Chiaramente il tipo più 
vasto possibile di sistema include tutti 
gli altri sistemi; dì conseguenza è meno 
utilizzabile rispetto a qualsiasi altro ele- 
mento di ordine inferiore che presenta 
anche una attività definita se si impara 
a estrapolarla dall'insieme. 

prima che la scienza arrivi a elaborare 
e a spiegare tutti i dettagli del cer- 
vello ricostruendolo come un mosaico 
passerà molto tempo. Anche un esame 
dettagliato dei vari componenti non sa- 



rà di per sé molto utile, certo non più 
di quanto un esame dettagliato di un 
mattone potrebbe risultarlo per dare 
un'immagine dell'architettura di Vene- 
zia. L'organizzazione del sistema è al- 
trettanto importante o più importante 
dei componenti effettivi. Tuttavia la 
scienza è congegnata più per studiare ì 
componenti che l'organizzazione; dovre- 
mo dunque aspettare fino a quando ver- 
ranno descritti compiutamente tutti i 
particolari prima di poter dire qualcosa 
di utile riguardo al funzionamento del 
cervello in un campo quale il pensiero? 
Se non vogliamo aspettare così a lun- 
go l'unica alternativa è di guardare ad 
alcuni tipi più vasti di sistemi di infor- 
mazione e di rendere questi cosi vasti 
da poter comprendere varie forme alter- 
native dei particolari implicati. Avendo 
cosi stabilito che la mente appartiene in 
modo più verosimile a un dato tipo di 
sistema ampio piuttosto che a un altro, 
appare chiaro quello che potremo util- 
mente far conseguire da ciò. Il risultato 
potrà essere considerato una « fanta- 
sia », ma allora dovremo dire che la 
scienza consiste di una serie di progres- 
si da una « fantasia » ad altre migliori. 

A prima vista un cavallo e un ciclo- 
motore sembrano essere sistemi 
analoghi. Entrambi vengono usati per 
spostarsi da un posto all'altro. In en- 
trambi ci si mette a cavalcioni e in en- 
trambi si guida muovendo la parte an- 
teriore in un senso o nell'altro. Tutta- 
via, non si otterrebbe granché frustan- 
do un ciclomotore difettoso o riempien- 
do dì benzina un cavallo stanco. Per 
usare i due tipi di sistema in maniera 
efficace non è necessario addentrarsi 
in particolari quali l'endocrinologia di 
un cavallo o la chimica-fisica della com- 
bustione della benzina. È sufficiente sta- 
bilire il tipo più ampio di sistema im- 
plicato per i principi generali che sor- 
gono da ciascun tipo di sistema: un ca- 
vallo morto non può essere resusc italo, 
mentre è possibile rimettere in piedi un 
ciclomotore fuori uso. Un cavallo ha un 
sistema di guida interno che un ciclo- 
motore non ha; un ciclomotore può es- 
sere abbandonalo in una capanna per 
mesi mentre per un cavallo non risul- 
terebbe possibile. 

Possiamo considerare il cervello allo 
stesso modo e almeno stabilire a quale 
ampia classe di sistema di informazione 
esso verosimilmente appartiene? E pos- 
siamo poi da questo ampio tipo di si- 
stema derivare qualche utile principio 
generale? 

C tendiamo una salvietta su un tavolo 

e mettiamole accanto una piccola 

ciotola di inchiostro. Prendiamo poi 




Un sistema di memoria molto accurata, quale quella utilizzata nei computer in cui 
Tinf orinazione in arrivo viene prima registrata senza essere in alcun modo modificata 
e poi trattata da un elaboratore opportunamente programmalo, può essere rappresen- 
tala da una salvietta che assorbe immediatamente una serie di gocce di inchiostro. 
Diverso è il sistema di memoria che può essere rappresentato da un piatto contenente 
della gelatina sul quale venga fatto cadere dell'inchiostro caldo. In questo caso quando 
noi togliamo la gelatina fusa e l'inchiostro raffreddalo, notiamo nel ^ punto dove l'in- 
chiostro è stato versato una depressione che corrisponde alla marchia nel tovagliolo. 
Inoltre, se successivamente viene versato ancora dell'inchiostro, questo non si ferma 
nel punto in cui viene a cadere ma fluisce verso una depressione già esistente tenden- 
do a renderla più profonda. L'illustrazione, relativa al modello di gelatina, indica co- 
me l'informazione G fluendo lnngo un canale venga trasformata nell'informazione A. 



dalla ciotola una cucchiaiata di inchio- 
stro e la spargiamo sulla superficie del- 
la salvietta in un dato punto. La cuc- 
chiaiata d'inchiostro rappresenta * l'in- 
put di informazione » che può essere 
specificato facendo riferimento alle 
coordinate prese sui bordi della salviet- 
ta. L'input di informazione viene regi- 
strato come una macchia d'inchiostro. 
Facciamo arrivare uno dopo l'altro un 
certo numero di differenti input per cui 
la salvietta viene a coprirsi di una se- 
rie di macchie d'inchiostro. In questo 
caso la salvietta si limita a registrare 
ciò che è accaduto. E poiché l'inchio- 
stro viene immediatamente assorbito 
dalla salvietta, alla fine abbiamo una re- 
gistrazione accurata degli input. 

Il sistema della salvietta, rappresenta 
il tipo di sistema di memoria molto ac- 
curata utilizzata nei computer. L'infor- 
mazione in arrivo è registrata senza es- 
sere in alcun modo alterata. Un elabo- 
ratore separato fa poi uso di questa in- 
formazione immagazzinata in base alle 
particolari istruzioni che sono state pro- 
grammate, è questo elaboratore che 
modifica l'informazione. 

Nel « modello di gelatina » la salviet- 
ta è sostituita da un grande piatto in cui 
è posato uno strato di una comune ge- 
latina. Questa volta la ciotola contiene 
inchiostro caldo. Quando spargiamo 
una cucchiaiata dì inchiostro caldo sulla 
superficie della gelatina parte della ge- 
latina si fonde. Ma non appena l'in- 
chiostro si raffredda questa fusione ces- 
sa. Quando poi togliamo l'inchiostro 
raffreddato e la gelatina fusa, sulla su- 



perficie rimane una lieve depressione 
che segna il posto in cui è stato versato 
l'inchiostro. Questa depressione corri- 
sponde alla macchia di inchiostro nel 
modello della salvietta come registra- 
zione dell'input. 

Successivamente continuiamo a spar- 
gere cucchiaiate d'inchiostro su parti 
molto distanti della superficie di gela- 
tina; in questo caso il risultato finale 
assomiglia molto a quello del modello 
della salvietta. Se però le cucchiaiate 
non vengono nettamente separate ma 
si sovrappongono accade qualche cosa 
di totalmente diverso. Anziché stare 
esattamente dove è stato versato l'in- 
chiostro in arrivo, esso fluisce verso 
una depressione già esistente e tende a 
renderla più profonda. Cosi alla fine 
anziché avere un certo numero di de- 
pressioni separate abbiamo una specie 
di canali contigui scolpiti nella super- 
ficie della gelatina in maniera molto si- 
mile a un fiume scolpito nel paesaggio. 

La differenza fra i due sistemi di re- 
gistrazione è grande. Con il modello 
della salvietta ['inchiostro resta dove 
viene messo per cui alla fine otteniamo 
una buona registrazione di quel che è 
accaduto. 

Nel modello di gelatina invece l'in- 
chiostro defluisce lungo i canali già for- 
mati nella superficie. Cosi se una nuo- 
va cucchiaiata di inchiostro viene ver- 
sata in corrispondenza del punto G 
(si veda l'illustrazione qui sopra) esso 
non resta là, ma fluisce lungo il canale 
per finire al punto A. In questo modo 
l'informazione « G » è stata trasformata 
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Altre schematizzazioni relative ni « modello di gelatina » e che mettono in risalto l'im- 
portanza dell'ordine sequenziale in cui si presenta l'informazione. Se l'ordine di se- 
quenza, presentato nello schema in alto, viene invertito, come illustralo nello schema 
al centro, il canale fluisce in direzione opposta. È possibile anche avere un'altra se- 
quenza con due canali separati che scorrono entrambi verso il centro (schema in fiosso I. 



dalla superficie nell'informazione « A ». 
Il modello di gelatina è cosi un siste- 
ma di registrazione cattivo poiché es- 
so non registra accuratamente l'infor- 
mazione, ma in qualche modo la mo- 
difica in base a ciò che è accaduto pri- 
ma. Questo cambiamento è l'elaborazio- 
ne dell'informazione. Poiché la super- 
ficie di registrazione compie ora da sé 
l'elaborazione, non è più necessario un 
elaboratore esterno. In questo modo il 
modello di gelatìna agisce come un ela- 
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boratore dell'informazione ovvero come 
un « sistema pensante ». Tuttavia la su- 
perfìcie resta totalmente passiva. Tutto 
ciò che fa è dare un'opportunità alì'in- 
formazione in arrivo di organizzarsi in 
un « pattern ». 

("'he cosa è un pattern? In differenti 
occasioni ho chiesto a quasi cinque- 
mila scienziati e matematici di darmi 
una definizione di pattern; e la maggior 
parte delle definizioni contengono i ne- 



cessari elementi di ordine, riconosci- 
mento, ripetizione, predicibilità, ecc. 
Tutti questi elementi e queste definizio- 
ni possono essere incluse in una molto 
più semplice: 

« Un pattern esiste quando la proba- 
bilità che uno stato specifico si avvi- 
cendi a un altro stato specifico è mag- 
giore del caso ». 

Il grado di predicibilità indica la for- 
za del modello. Cosi il modello di ge- 
latina è realmente un sistema per la co- 
struzione di pattern poiché l'inchiostro 
fluisce in modo predicibile da un punto 
a un altro. La superficie agisce dunque 
in modo da organizzare l'informazione 
in arrivo al modello. Nel modello della 
salvietta l'informazione in arrivo viene 
semplicemente registrata e nulla può in- 
dicare quale macchia di inchiostro se- 
gua l'altra. 

Al posto della superficie gelatinosa 
possiamo ora considerare una superfi- 
cie costituita da reti nervose connesse 
casualmente. Al posto dell'inchiostro 
fluente sulla superficie della gelatina 
consideriamo un'area di « eccitazione » 
che fluisce nell'ambito della rete nervo- 
sa. L'eccitazione di un particolare nervo 
o la sua non eccitazione dipende da quel 
che accade alla sinapsi quando questa 
viene influenzata dal comportamento 
degli altri nervi e da influenze di vario 
tipo. Se la somma algebrica delle in- 
fluenze eccitatone e delle influenze ini- 
bitorie supera la soglia il nervo viene 
azionato. Ma se la soglia non viene su- 
perata allora il nervo rimane silente. 
Abbiamo qui dunque tre fattori varia- 
bili: influenze, eccitatone; influenze ini- 
bitorie: aumento o abbassamento della 
soglia. 

Perché la rete nervosa funzioni alla 
stessa maniera del modello di gelatina 
sono necessari solo due processi: 1) che 
il nervo eccitato tenda a eccitare gli al- 
tri nervi connessi; 2) che l'eccitazioni 
passata attraverso una particolare sinap- 
si abbassi in seguito la soglia di riecci- 
tazione per quella sinapsi, e che questo 
effetto sia cumulativo. 

Le proprietà anzidette sarebbero suf- 
ficienti ma per rendere il sistema ancor 
più efficiente nella creazione di modelli 
partendo dall'informazione in arrivo 
possiamo aggiungere alcuni tratti; 3) 
una «inibizione centrale», direttamen- 
te proporzionale al numero totale di 
nervi eccitati, che retroagisca in manie- 
ra da elevare Sa soglia di tutte le sinap- 
si. Ciò dovrebbe assicurare che una 
< area limitata » di eccitazione si spo- 
sti solamente lungo i nervi più eccita- 
bili; 4) un «fattore di affaticamento» 
per cui dopo un periodo di eccitazione 
la soglia di un nervo si eleva in modo 



da rendere impossibile il passaggio del- 
l'impulso e da divenire anche, tempo- 
raneamente, più resistente a una ulte- 
riore eccitazione. Ciò assicura che una 
area di eccitazione si /Muoverà effetti- 
vamente lungo la superficie e non re- 
sterà fissa in un solo luogo; 

5) un « fattore di rimbalzo » tale 
che. dopo il periodo di resistenza sopra 
menzionato, i nervi eccitati possono 
nuovamente divenire più suscettibili di 
eccitazione degli altri. Questo è impor- 
tante per la memoria a breve termine 
e per la sintesi degli input di informa- 
zione. 

Tutti questi fattori e altri sono de- 
scritti in dettaglio nel mio libro I mec- 
canismi delia mente recentemente pub- 
blicato anche in Italia. Queste proprietà 
non celano nessun mistero: esse costi- 
tuiscono il comportamento noto dei 
nervi e delle reti nervose. Tutto il ma- 
teriale sperimentale suggerisce l'ipotesi 
che queste reti nervose agiscano in ma- 
niera più simile al modello di gelatina 
che al modello della salvietta. Natural- 
mente il tipo di sistema di cui fa parte 
il modello di gelatina è molto ampio. 
II punto decisivo sta nel vedere se è 
possìbile derivare dalla considerazione 
di questo sistema molto ampio qualche 
elemento utile. Di fatto dalla osserva- 
zione di esso possiamo derivare tutta 
una serie di importanti principi gene- 
rali. Due dì questi sono descritti più 
sotto; derivano direttamente dalle ca- 
ratteristiche peculiari dei sistemi rivolti 
alla creazione di modelli. 

]Mel modello della salvietta non ha al- 
cuna importanza la sequenza in cui 
vengono prodotte la macchie di inchio- 
stro poiché in qualsiasi caso il risultato 
finale sarà lo stesso. Nel modello di ge- 
latina invece la sequenza è molto im- 
portante. L'illustrazione al centro nella 
pagina a fronte mostra ciò che ac- 
cade quando la sequenza viene rove- 
sciata : in questo caso il canale fluisce 
in direzione opposta. L'illustrazione in 
basso nella stessa pagina mostra co- 
me possano esìstere due canali separati 
che scorrono verso il centro quando la 
sequenza è ancora diversa. In ogni si- 
stema volto alla creazione di pattern 
l'ordine di sequenza in cui l'informa- 
zione si presenta influisce enormemente 
sul risultato finale. 

C'è un esperimento molto semplice 
che mostra l'importanza dell'ordine se- 
quenziale nel pensiero umano. L'illu- 
strazione in alto a sinistra in questa pa- 
gina mostra ciò che accade se si pre- 
sentano a una persona dei pezzi di pla- 
stica in una certa sequenza, e se si chie- 
de a questa persona di combinare i va- 
ri pezzi in modo da poterne dare in ogni 
fase una semplice descrizione. 1 pri- 



mi due pezzi vengono combinati in mo- 
do da dare un rettangolo. Gli altri pez- 
zi vengono semplicemente aggiunti a 
dare un rettangolo più lungo ma con i 



due pezzi successivi la situazione si fa 
molto più diffìcile. 

Quando tuttavìa i pezzi di plastica 
vengono presentati in una sequenza lìe- 







Esperimenti relativi al valore dell'ordine sequenziale. A sinistra, pezzi di plastica pre- 
sentati in ona particolare sequenza. Al soggetto viene richiesto di combinarli in mo- 
do da poterne dare in ogni momento una essenziale definizione formando una figura 
geometrica. Si nota come il soggetto realizza prima un rettangolo più lungo, e quindi 
viene a trovarsi in difficoltà. L'illustrazione a destra mostra come invece con una se- 
quenza leggermente diversa il soggetto non ha difficoltà a costruire un quadrato. 




Partendo dal punto B e seguendo il canale maggiormente consolidato è facile trascu- 
rare lo sbocco laterale. Al momento dell'eventuale raggiungimento dello sbocco S ap- 
pare evidente il modo più rapido in cui sì sarebbe potuto raggiungere questo. Va lut- 
Lavia notalo che molte volle ciò che appare ovvio a posteriori non lo è anche a priori. 
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Lo schema in alto mostra come spesso è necessario attraversare un'-tarea d'impossibi- 
lità » per raggiungere una soluzione che poi si rivelerà consequenziale e ragionevole. 
Le due illustrazioni in basso ne mostrano un esempia. Se si considera il problema del- 
l'inquinamento nelle correnti a vali? delle fabbriche situale lungo i fiumi la soluzio- 
ne può venire dalla valutazione di una «impossibilità intermedia > e cioè da! latto che 
le fabbriche possono essere disposte a valle di se stesse (teoricamente impossibile in 
quanto equivarrebbe a una doppia collocazione). Lo schema a sinistra mostra l'inconve- 
niente quale si verifica di solito; lo schema a destra mostra come invece disponendo le 
condutture di uscita e entrata opportunamente è possibile realizzare praticamente una 
collocazione della fabbrica che risulta in qualche modo disposta a valle dì se stessa. 
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vemente differente non sorge alcuna 
difficoltà e il risultato è un semplice 
quadrato come è mostrato nell'illustra- 
zione in alto a destra nella pagina pre- 
cedente. 

IV ell'esperienza personale, culturale, 
sociale o scientifica l'informazione 
filtra lentamente nel tempo o addirit- 
tura non arriva e tuttavia in ogni data 
fase è necessario fare l'uso migliore 
possibile dell'informazione ottenibile 
poiché è impossibile aspettare tutti i 



successivi elementi d'informazione. La 
sequenza effettiva in cui l'informazione 
arriva instaura il pattern ovvero il modo 
in cui noi consideriamo la situazione. 

A causa dell'effetto sequenziale que- 
sti pattern non necessariamente riesco- 
no a far l'uso migliore possìbile dell'in- 
formazione ottenibile. Può essere neces- 
sario cioè rompere con questi modelli 
consolidati per poter considerare le cose 
in modo differente. È questo il « pen- 
siero laterale », un processo che entra 
nell'ambito della creatività. 



Un altro effetto che sorge direttamen- 
te dalla natura di un sistema basato su 
pattern è quello che possiamo definire 
« blocco mediante apertura ». In tale si- 
stema l'unica scelta possibile è quella di 
seguire il canale più fortemente conso- 
lidato. Nell'illustrazione in basso nella 
pagina precedente, si parte dal punto 
B e ci si muove lungo il sentiero più 
ampio trascurando Io sbocco laterale. 
Ma se, in qualche modo, alla fine si rie- 
sce a giungere al punto 5 allora con 
una considerazione a posteriori è faci- 
le vedere il modo in cui si sarebbe po- 
tuto arrivare subito costà. Questa ov- 
vietà però si palesa soltanto dopo che si 
sia riusciti ad arrivare al punto mede- 
simo. 

In un esperimento, ho dato a un 
certo numero di bambini due pìccole 
assicelle e un pezzo di corda. Ho chie- 
sto loro di usare queste assicelle per 
traversare il pavimento della stanza 
senza toccare il terreno direttamente 
coi piedi. Rapidamente i bambini arri- 
varono all'idea di posarsi dapprima su 
un'assicella, poi di mettere l'altra assi- 
cella davanti, poi dt passare su di essa 
e di ripetere l'operazione con l'assicel- 
la che era rimasta indietro. In questo 
modo le assicelle venivano usate come 
punti di appoggio mobili. Qualche bam- 
bino legò con lo spago le due assicelle 
in modo da recuperare quella posterio- 
re tirando lo spago. 

Al secondo gruppo di bambini ven- 
ne dato lo stesso problema, ma questa 
volta essi avevano solo una assicella 
ciascuno a disposizione e un pezzo di 
corda. Legarono la corda all'assicella 
dopodiché, stando sull'assicella, salta- 
rono nella stanza molto velocemente 
usando la corda per mantenere l'assi- 
cella contro la pianta dei piedi. Quan- 
do i ragazzi del primo gruppo videro 
applicato questo metodo si dettero tutti 
da fare per copiarlo perché lo trovarono 
di gran lunga migliore. Tuttavia, va no- 
tato che nel primo gruppo chiunque 
avrebbe potuto usare la soluzione della 
piattaforma unica, almeno in teoria; in 
pratica, in un sistema basato su pattern 
e volto alla loro costruzione, ciò che è 
ovvio a posteriori non è ovvio a priori. 

IV ella scienza, cosi come in tutti gli al- 
tri campi, spesso i concetti che so- 
no già in nostro possesso costituiscono 
la base del progresso più dei concetti 
che ancora non possediamo. Idee già 
presenti e adeguate rendono difficile 
l'emergere di idee migliori. Per esem- 
pio il concetto di « colpa » rende più 
diffìcile trattare il comportamento socia- 
le deviante. Analogamente in psicologia 
ii concetto di « rievocazione » esclude 



automaticamente diversi tipi di sistema 
di memoria. 

Lo strumento più importante del pen- 
siero della cultura occidentale è ii 
principio del rifiuto cristallizzato nella 
parola « no ». Questo è un altro stru- 
mento di selezione fondamentale poiché 
rifiutando tutte le combinazioni dì idee 
che non hanno riscontro nell'esperien- 
za, di fatto noi scegliamo ciò che re- 
sta. 11 * no » è un mezzo per conserva- 
re i pattern. La funzione del pensiero 
logico è quella di estendere o perfezio- 
nare i modelli già esistenti ma non 
quella dt spaccarli per assemblare l'in- 
formazione in modo nuovo. Ma, come 
abbiamo visto in un sistema basato su 
pattern, Ì pattern instaurati dall'espe- 
rienza non sono l'unico mezzo per com- 
binare l'informazione ottenibile, né il 
migliore. 

L'humor e l'intuizione sono i due fe- 
nomeni della mente che illustrano la fu- 
ga dal tradizionale modo di considerare 
le cose. Nell'humor si fugge dal model- 
lo esistente per trovare un nuovo modo 
di considerare le cose. Questo nuovo 
modo, tuttavia, è solo appena possibile 
ed è meno plausibile del modo comu- 
ne. Per esempio: la moglie risponde al 
marito che si lamenta del fatto che ì 
due orologi della stanza di soggiorno 
segnano due ore differenti: * Che utilità 
ci sarebbe ad avere due orologi se in- 
dicassero un'unica ora? », 

Con l'intuizione sì fugge da un modo 
standard di considerare le cose verso un 
nuovo modo che subito viene giudicato 
migliore, quando lo si sia scoperto. Per 
esempio: tentando di scoprire quante 
partite sarebbero necessarie in un tor- 
neo singolo di tennis con centoundici 
partecipanti si potrebbe cominciare a 
fare uno schema che indicasse ogni par- 
tita. Ma se invece di tentare di trovare 
il vincitore si tenta dì trovare i 110 per- 
denti, allora poiché ogni giocatore può 
perdere solo una volta e ogni partita 
deve avere un perdente la risposta è di 
110 partite. 

Sia l'humor che l'intuizione sono 
processi casuali che hanno luogo for- 
tuitamente. Ciò si verifica perché noi 
non abbiamo mai sviluppato uno stru- 
mento di pensiero che ci serva a uscire 
dai pattern consolidati. AI contrario 
tutti ì nostri strumenti di pensiero sono 
designati a conservarli. Abbiamo dun- 
que bisogno di uno strumento di de- 
-schematizzazione {de-patterning) che 
possa svolgere una funzione analoga a 
quella che la mutazione casuale ha 
svolto nell'evoluzione. Suggerisco a que- 
sto scopo una nuova parola PO che 
può essere usata come strumento per 
scompigliare dei modelli consolidati. 




Schema illustrante come un diverso punto di partenza consente di raggiungere una 
soluzione. Questa risulta però ragionevole solo al momento in cui è stata raggiunta. 



Il primo uso di PO è quello di per- 
mettere a una persona di usare delle 
idee che non siano coerenti con l'espe- 
rienza e che perciò sarebbero rifiutate. 
Con PO anziché rifiutare queste idee 
una persona le può usare come punti 
di appoggio verso altre idee. PO dun- 
que mette in grado di usare delle « im- 
possibilità intermedie ». Poiché queste 
idee « impossibili » non sì adattano a 
dei modelli stabiliti esse rendono possi- 
bile il discostarsi dall'esperienza esìsten- 
te. L'idea impossibile, è solo una parte 
intermedia sul cammino del raggiungi- 
mento di un'idea che abbia senso. Come 
abbiamo visto, in un sistema basato su 
modelli, una volta raggiunta un'idea 
nuova è spesso possibile, a posteriori, 
scoprire come quell'idea poteva essere 
raggiunta in modo logico. Questo effet- 
to è mostrato nella figura in alto a fron- 
te dove è necessario passare attraverso 
un'area di « impossibilità » per raggiun- 
gere un'idea dotata di buon senso. 

Per esempio consideriamo il seguen- 
te problema: in America l'inquinamento 
delle acque nella corrente a valle di 
fabbriche site lungo i fiumi costituisce 
un grosso problema. 

Operiamo su una impossibilità inter- 
media: le fabbriche possono essere mes- 
se nella corrente a valle di se stesse. 

Questa, ovviamente, è un'idea impos- 
sibile perché una fabbrica non può es- 



sere in due punti contemporaneamente. 
Tuttavia da questa idea si arriva diret- 
tamente all'idea molto ragionevole di li- 
mitarsi a disporre le condutture di en- 
trata e di uscita della fabbrica in modo 
che questa, di fatto, si trovi situata nel- 
la corrente a valle dì se stessa (come è 
mostrato dagli schemi nella pagina a 
fronte in basso). 

Quando consideriamo un problema o 
una situazione riusciamo a conside- 
rare solo quegli elementi che l'esperien- 
za ha fissato come parti della situazio- 
ne. Di conseguenza, poiché consideria- 
mo solamente ciò che è pertinente al 
modo corrente dì considerare la situa- 
zione, alla fine potremo solo ritornare 
a questo stesso schema di riferimento. 
Se tuttavia riuscissimo a uscirne e a 
rientrarvi da una direzione diversa po- 
tremmo allora essere in grado di gene- 
rare delle idee nuove. Questo effetto è 
mostrato neLla figura in questa pagina 
dove un nuovo punto di partenza, di en- 
trata, pone in condizione di raggiungere 
una soluzione perfettamente ragionevole 
una volta che sia stata raggiunta. 

Il secondo uso di PO è quello di per- 
mettere la creazione di nuove giustap- 
posizioni di informazione che non sa- 
rebbero rinvenibili in alcun momenio 
dell'esperienza attuale. Per esempio pos- 
siamo introdurre una parola a caso, che 
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VOLUME DOPPIO LIRE 2500 



Cornee quando sono nate le fiabe? Perché i racconti di fate si rassomigliano in tutto il 
mondo? L'affascinante risposta del filologo russo che precorse genialmente le ricerche 
dello strutturalismo attuale. 

Joseph A. Schumpeter STORIA DELL'ANALISI ECONOMICA 

UNIVERSALE SCIENTIFICA VOLUME DOPPIO LIRE 2500 

Un testo classico che è anche una delle opere più acute sulla storia della scienza eco- 
nomica. 

Emma Castelnuovo DOCUMENTI DI UN'ESPOSIZIONE DI MATEMATICA 

DIDATTICA: PROPOSTE ED ESPERIENZE LIRE 3500 

Il libro scrilto da una professoressa e dai suoi 171 allievi di una scuola media che, 
diventati "maestri", impartiscono lezioni dì matematica nel corso di una grandiosa e 
sensazionale Esposizione di argomenti matematici. 

J. Donald Monk INTRODUZIONE ALLA TEORIA DEGLI INSIEMI 

SERIE D! LOGICA MATEMATICA LIRE 7000 

Il filosofo e il matematico troveranno una presentazione assiomatica della teoria degli 
insiemi che fornisce una rigorosa e documentata informazione in vista degli odierni 
impegnativi dibattiti su questa teoria. 
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SERIE DI INFORMATICA E CIBERNETICA LIRE 3500 

Le strutture informative, cioè le forme in cui l'informazione si presenta e viene memo- 
rizzata in un calcolatore elettronico e i linguaggi di programmazione in un testo per 
gli studenti di Scienza dell'Informazione. 

Stefano Bonatti e Marco Franzini CRISTALLOGRAFIA MINERALOGICA 

SERIE DI GEOLOGIA LIRE 6000 

Gli argomenti della mineralogia generale — la struttura, la simmetria, il comportamento 
fisico dei cristalli — in un testo moderno e originale per studenti universitari. 
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Testo universitario, che tratta la mineralogia attraverso una rassegna dei problemi 
relativi alle più importanti famiglie di minerali. 

Kenneth Mather ELEMENTI DI BIOMETRIA 

SERIE DI BIOLOGIA E MEDICINA LIRE 4500 

Un'esposizione introduttiva che insegna come misurare e analizzare la variabilità tra 
gli organismi viventi allo scopo anche di vagliare le ipotesi della ricerca biologica. 

Margaret S. Mahler LE PSICOSI INFANTILI 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 5000 

Un libro fondamentale per comprendere e curare le psicosi infantili dove te valide e 
originali posizioni teoriche dell'autrice sono documentate dalle descrizioni di casi 
clinici frutto della sua grande esperienza di analista. 

Clara M. Thompson PSICOANALISI INTERPERSONALE 

SERIE DI PSICOLOGIA E PSICHIATRIA LIRE 7500 

Gli scritti di colei che ebbe una parte di primo piano nello sviluppo della psicoanatìsi 
negli Stati Uniti scelti e presentati per la prima volta in Italia: notevoli sono i contributi 
alla psicologia femminile e gli studi sulla posizione della donna nella società contem- 
poranea. 

Claudio Napoleoni LEZIONI SUL CAPITOLO VI INEDITO DI MARX 

LEZIONI E SEMINARI LIRE 2500 

L'esposizione e il commento dell'autorevole economista italiano a uno scritto di Marx 

che contiene alcune delle maggiori proposizioni teoriche dell'economia marxista. 



non abbia nulla a che fare con il pro- 
blema che viene considerato e vedere 
poi che cosa accade. PO serve a tenere 
assieme le due cose separate. 

Per esempio, il problema è quello di 
migliorare il disegno di un frigorifero. 
Consideriamo la giustapposizione casua- 
le: frigorifero PO bambino. 

Da questo contesto inusitato si può 
proseguire per arrivare a varie idee tra 
cui quella dello sviluppo di una piccola 
centrale refrigerante connessa, median- 
te derivazioni, ad altre scatole separate 
ciascuna delle quali possa poi essere tra- 
sformata come richiesto in un frigori- 
fero. In un esperimento, l'introduzione 
di una parola casuale fatta in questo 
modo riusci ad accrescere il flusso di 
nuove idee quattro volte più del nor- 
male. 

T a funzione fondamentale di PO. è 
quella di agire da strumento de- 
schematizzante. 

La cosa interessante, riguardo a uno 
strumento come PO, è che esso non 
avrebbe potuto sorgere durante la nor- 
male evoluzione del linguaggio perché 
è proprio una parola anti-linguaggio. La 
funzione del linguaggio è quella di con- 
solidare i modelli. La funzione di PO 
è quella di facilitare la fuga da questi 
modelli. 11 concetto di PO poteva sor- 
gere soltanto dalla coastderazione diret- 
ta del comportamento di sistemi basati 
su modelli. 

pò è un esempio abbastanza estremo 
che abbiamo usato qui semplice- 
mente per indicare come dalla conside- 
razione del comportamento dei sistemi 
basati su modelli si può arrivare a prin- 
cìpi del tutto contrari allo sviluppo na- 
turale delle abitudini di pensiero. Da 
una considerazione come questa sorgo- 
no molte altre questioni pratiche, al- 
cune sono descritte nei Meccanismi 
della mente. Per esempio, la maggior 
parte dei fondamentali errori di pen- 
siero sono una diretta conseguenza del 
comportamento naturale di sistemi ba- 
sati su modelli. 11 punto importante è 
che infine possiamo rompere i giochi di 
parole che si mordono la coda propri 
della filosofia, per studiare il compor- 
tamento della mente in quanto funzio- 
ne di un particolare sistema di infor- 
mazione. E possiamo far ciò anche se 
a tutt'oggi non conosciamo tutti t detta- 
gli del funzionamento del cervello. 
Questo tipo di approccio sarebbe stato 
impossibile prima dePo sviluppo dei 
computer e della cibernetica in quanto 
è stato proprio da questi campi che il 
concetto di comportamento di sistema 
è sorto. 
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L'ampliamento del bando 
agli esperimenti nucleari 

/ recenti progressi delle tecniche di rilevazione sismica per distinguere tra 
esplosioni atomiche sotterranee e terremoti naturali hanno fatto rinascere 
l'interesse per i negoziati sull'ampliamento del bando agli esperimenti 

di Henry R. Myers 



Fin dalla metà degli anni cinquan- 
ta i vari trattati per la sospen- 
sione degli esperimenti sulle ar- 
mi atomiche sono oggetto di grande 
interesse. Il corso delle vicende è sta- 
to caratterizzato da solenni negoziati 
internazionali, da congressi di insigni 
scienziati, da aspre polemiche in cam- 
po nazionale, da continui mutamenti 
di posizione delle parti in causa, da 
una moratoria triennale ufficiosa in- 
terrotta bruscamente da una serie di 
esperimenti sovietici nell'atmosfera, da 
« innovazioni » nella tecnologia di ri- 
levazione dei test clandestini, da pre- 
tese « innovazioni » nella tecnologia 
della sperimentazione clandestina, da 
proposte più o meno sincere, da un 
accordo limitato per bandire tutti gli 
esperimenti tranne quelli sotterranei e 
{in epoca più recente) dalla ripresa dei 
colloqui per allargare il trattato in 
modo da includervi il divieto degli 
stessi esperimenti sotterranei, soprat- 
tutto sotto lo stimolo delle notizie sui 
notevoli progressi compiuti in questi 
ultimi tempi net campo delle tecniche 
sismiche per distinguere tra esplosioni 
sotterranee e terremoti prodotti da 
cause naturali. 

Da molti anni i fautori del bando 
nucleare fanno notare come un accor- 
do del genere costituirebbe un notevo- 
le passo avanti verso la sospensione 
definitiva della corsa agli armamenti 
strategici, mettendo fine all'inquina- 
mento radioattivo provocalo dalle e- 
splosioni atomiche, ostacolando la co- 
siddetta proliferazione delle armi nu- 
cleari e irrobustendo le barriere con- 
tro l'impiego degli armamenti nuclea- 
ri in caso di conflitto. Coloro che in- 
vece si oppongono alla sospensione de- 
gli esperimenti sostengono che il trat- 
tato allargato curerebbe la sintomato- 
logia e non la malattia e che gli even- 
tuali vantaggi sarebbero annullati da 



certi preponderanti svantaggi politico- 
-militari. 

In tutta questa storia aggrovigliata 
è sempre mancato persino l'accordo 
sulle risposte da dare a una serie di 
quesiti tra loro connessi. Fino a che 
punto sono importanti i vantaggi de- 
rivanti da trattati che limitino la spe- 
rimentazione delle armi atomiche? 
Conviene veramente aderire a tali li- 
mitazioni, anche ammettendo che si 
possa aver fiducia in analoghi impegni 
da parte di altri paesi? Quali garanzie 
si possono avere che anche gli altri 
rispettino gli accordi? Quali svilupp: 
possono nascere dalle sperimentazion 
clandestine di parte avversa? 

Il dialogo sul bando agli esperi- 
menti nucleari è ancora dominato, in 
misura sproporzionata all'importanza 
reale, dalle questioni relative al pro- 
blema dell'individuazione di eventuali 
trasgressioni. Già i motivi di questa 
anomalia sono interessanti di per se 
stessi. Uno dei motivi è che la que- 
stione della verifica è l'unico aspetto 
di un problema, per altri versi com- 
plesso, che appaia riconducibile a una 
analisi quantitativa (in realtà lo è 
molto meno di quanto le apparenze 
farebbero pensare). Un secondo moti- 
vo è che, evidentemente, si è diffusa 
una preoccupazione ossessiva circa 
l'eventualità delle violazioni, piuttosto 
che intorno alla probabilità che esse 
vengano commesse e alla loro reale 
portata. Terzo motivo è che gli avver- 
sari della limitazione dei test nucleari 
continuano a sfruttare questa ossessio- 
ne, alimentando timori che sono inve- 
ce assolutamente privi di fondamento 
reale. 

Secondo una tradizione ormai ac- 
quisita, gran parte della nostra tratta- 
zione sarà dedicata al problema del- 
l'individuazione delle violazioni. Non 
vogliamo con questo sottolineare ulte- 



riormente un solo aspetto della vicen- 
da, ma semplicemente collocarlo nella 
sua giusta prospettiva, affinché sia at- 
tribuita alle implicazioni politico-mili- 
tari della continuazione dei test o del- 
la loro completa cessazione la maggio- 
re importanza che esse indubbiamente 
meritano. 

FJa alcuni ambienti è stato espresso il 
timore che il governo degli Stali 
Uniti, nella sua ansia di concludere 
accordi per il controllo degli arma- 
menti, non si sia preoccupato abba- 
stanza della possibilità di accertare le 
eventuali trasgressioni da parte di al- 
tri paesi. Timori del genere sono pri- 
vi di fondamento: gli Stati Uniti han- 
no continuato a ribadire il principio 
che condizione pregiudiziale della loro 
adesione a qualsiasi trattato per la li- 
mitazione degli esperimenti sotterra- 
nei è un'adeguata garanzia che la sicu- 
rezza nazionale non sia messa a re- 
pentaglio dagli sviluppi derivanti dalla 
sperimentazione clandestina eventual- 
mente condotta da altri. Anzi, il man- 
cato accordo sul bando ai test sotter- 
ranei è motivato in parte dall'impossi- 
bilità di negoziare un trattato che as- 
sicuri agli Stati Uniti il rispeito altrui 
delle condizioni del trattato al fine di 
placare i timori di molti esponenti 
pubblici e privati dell'opinione ame- 
ricana. 

Una garanzia del genere può deri- 
vare da più fonti: I) le registrazioni 
sismografie he, ì servizi d'informazione 
militari o le ispezioni in luogo, per 
confermare che certi fenomeni non 
sono conseguenti a esplosioni atomi- 
che, bensì a veri terremoti; 2) la con- 
sapevolezza che qualsiasi programma 
clandestino di rilievo comporterebbe 
una lunga serie di esperimenti, tale 
che prima o poi un eventuale errore 
finirebbe col portare in luce l'attività 
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vietata; 3) la conoscenza della relati- 
va insensibilità dell'equilìbrio delle 
forze strategiche agli ulteriori svilup- 
pi della tecnologia nucleare a fini bel- 
lici: 4) la convinzione che molto pro- 
babilmente il trasgressore potenziale 
troverebbe una scusa qualsiasi per re- 
cedere dal trattato piuttosto di corre- 
re i rischi di una violazione. 

Su quest'ultimo punto Herbert Sco- 
vine jr., già vicedirettore della CIA 
e condirettore dell'End americano 
per il controllo degli armamenti e il 
disarmo, ha suggerito l'approfondi- 
mento dell'esperienza fatta in occasio- 
ne della moratoria generale degli an- 
ni 1958-61, A quell'epoca la possibili- 
tà di acquisire informazioni sulle vio- 
lazioni dell'accordo era di gran lunga 
inferiore a quella attuale, a parte il 
fatto che a quel tempo, essendo mol- 
to meno progredita la tecnologia del- 
l'armamento nucleare, l'incentivo alla 
frode era mollo più forte. Eppure an- 
che allora gli Stati Uniti erano dispo- 
sti a contare sulle garanzie offerte dai 



loro stessi sistemi di verifica, E la mo- 
ratoria ebbe termine non già a causa 
dei reciproci sospetti di violazione 
(che pure non mancavano), bensì per 
l'iniziativa sovietica di lanciare un 
massiccio programma di sperimenta- 
zione nell'atmosfera. 

Nella trattazione dei vari elementi 
di garanzia, tra loro connessi, prende- 
rò le mosse dal settore in cui si profi- 
lano gli sviluppi nuovi pili notevoli: la 
sismologia. 

Tanto i sismi naturali quanto le 
esplosioni provocano nel terreno delle 
vibrazioni elastiche che si propagano 
sotto forma di onde sismiche sia nel- 
la crosta terrestre (onde principali) sia 
in superficie (onde superficiali). Per la 
rilevazione di queste onde si usano i 
sismometri, mentre per determinazio- 
ne del punto in cui si è verificato 
l'evento, per definirne la magnitudo e 
per avere qualche notizia sulla natu- 
ra del meccanismo d'origine, si posso- 
no utilizzare i dati forniti da un gran 
numero di strumenti dislocati a gran- 



de distanza tra loro, anche a centina- 
ia o a migliaia di chilometri. 

La magnitudo è una grandezza che 
esprime approssimativamente l'energia 
liberata da un terremoto o da un'esplo- 
sione. È una quantità logaritmica ba- 
sata sulla media delle misurazioni del- 
l'ampiezza di alcune parti delle onde 
sismiche. In certi casi la magnitudo si 
riferisce alla misura dell'onda princi- 
pale, in altri si basa sull'onda dì su- 
perficie. 

I terremoti maggiori presentano 
una magnitudo di onda principale leg- 
germente superiore a 7 e una magni- 
tudo di onda superficiale dì poco supc- 
riore a 8,5. In media, di terremoti dì 
questo genere, se ne verificano uno o 
due all'anno. Le esplosioni sotterranee 
della serie megatonica possono avere 
una magnitudo di onda principale da 
6,5 a 7. Le esplosioni che rientrano 
nel campo dei bassi valori in chiloton 
hanno una tipica magnitudo di onda 
principale pari a 4. La magnitudo si- 
smica associata alle esplosioni atomi- 



che sotterranee dipende non soltanto 
dalla cosiddetta forza esplosiva, ma 
anche dal materiale in cui è avvenu- 
ta la detonazione (si veda V illustrazio- 
ne in alto a pagina 50). 

T a determinazione della sede del fe- 
nomeno sismico esclude un gran 
numero di terremoti dalla categoria 
di « probabile sospetto ». Per esempio, 
a meno che non esistano altri motivi 
di sospetto, è possibile scartare di pri- 
mo acchito certi fenomeni che si veri- 
ficano sotto il fondo oceanico o in 
paesi in cui non v'è ragione di pensa- 
re che sia stato effettuato un esperi- 
mento nucleare. 

Se invece non è possibile scartare 
subito dalla categoria dei « sospetti » 
un determinato evento in ragione del- 
la sua ubicazione, si può sfruttare la 
circostanza nota che, in termini di di- 
stribuzione spettrale e di ripartizione 
dell'energia tra i vari tipi di onde, i 
segnali sismici generati dalle esplosio- 
ni differiscono dì gran lunga da quel- 
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Istogramma cronologico della speri menta zio ne nucleare a co- 
minciare rial 1954, con indicazione approssimativa del numero 
dì tesi .su armi nucleari condotti dagli Stati Uniti (colonne grì- 
gè) e dall'Unione Sovietica i« rotori), in base a slime compi- 
late dall'Istituto internazionale delle ricerche per la pace di 
Stoccolma fSlPRIt, dai dati tornili dalla Commissione ameri- 
cana per l'energia alomica e dall'Istituto svedese delle ricerche 



per la difesa nazionale, I valori preredenti al 1963, anno del- 
l'entrata in vigore del Trattato per la limitazione degli esperi- 
menti nucleari, riguardano i tesi condotti nel l'alinosi era, nel- 
lo spazio, sotto i mari e nel sottosuolo; questi dati sono 
forse più esaurienti di quelli disponibili dopo il Trattato 
del 1963. Per quanlo i totali relativi al perìodo successi- 
vo siano in difetto rispetto alla frequenza effettiva dei test 



sotterranei dal 1963 in poi, è proba- 
bile che offrano un'indicazione esalta 
della proporzione tra esperimenti ameri- 
cani ed esperimenti sovietici. Sempre se- 
condo il SIPRI, sono rjali in oli re effet- 
tuati fino al 1970 in totale 21 test dall'In- 
ghilterra, 46 dalla Francia e II dalla Cina. 



li generati dai sismi naturali. Alle di- 
stanze inferiori a mille chilometri dal 
punto in cui si è verificato l'evento, è 
facile distinguere dai terremoti qual- 
siasi esplosione di potenza superiore a 
pochi chiloton. Tuttavia gli effetti del 
percorso compiuto dalle onde sono ta- 
li che l'ondulazione, mentre si propa- 
ga, tende ad assumere sempre piti una 
forma determinata non tanto dalle ca- 
ratteristiche della fonte, quanto da 
quelle del tragitto percorso. Inoltre, 
giacché l'onda sismica si attenua con 
la distanza, gli elementi diagnostici in 
essa contenuti (e per i fenomeni di mi- 
nore entità anche l'intero segnale) 
possono venire occultati, sul punto di 
rilevazione, dai disturbi sismici provo- 
cati dai venti, dal traffico stradale o 
anche dalle onde del mare. 

Un principio inderogabile del dialo- 
go sulla cessazione degli esperimenti 
nucleari è sempre stato quello secon- 
do cui la negoziabilità e la vitalità 
dell'eventuale divieto concordato di 
ogni sperimentazione sotterranea sia- 
no in relazione alla quantità dei da- 
ti di verifica accertabili in base ai dati 
sismologici. In modo particolare, il 
bando dovrebbe dipendere dalla capa- 
cità di interpretare e di ridurre gli ef- 
fetti delle vìe di percorrimento delle 
onde e quelli dei disturbi sismici. Dì 
conseguenza gli Stati Uniti si impe- 
gnarono nel 1959 a finanziare un pro- 
gramma di ricerca inteso a mettere a 
punto metodi più sicuri per la rileva- 
zione dei fenomeni sismici, per la de- 
terminazione della loro ubicazione e 
per stabilire se si tratta di sismi natu- 
rali o dì esplosioni atomiche. Il tra- 
guardo finale era la messa a punto di 
procedure di controlli strumentali ca- 
paci di offrire garanzie in caso dì li- 
mitazione concordala, richiedendo al 
tempo stesso una quantità minima di 
norme scarsamente negoziabili, quali 
le ispezioni in loco o le osservazioni 
sismologiche sotto controllo internazio- 
nale nell'ambito del territorio del- 
l'Unione Sovietica. 

Dal 1959 a oggi il programma di ri- 
cerche sismologiche statunitense ha ri- 
chiesto una spesa di oltre centottanla 
miliardi di tire. Un programma più 
modesto è stato avviato dall'Inghilter- 
ra. Di conseguenza si sono registrati 
progressi notevoli nella conoscenza dei 
meccanismi sismici naturali e della 
struttura geologica della Terra. Altri 
sviluppi di grande rilievo si sono avuti 
nella strumentazione, nelle procedure 
di analisi e di elaborazione dei dati, nei 
mezzi per separare i segnali dalle inter- 
ferenze, nella possibilità di determinare 
il punto di insorgenza dei fenomeni e 
nell'isolamento di tutte quelle infor- 
mazioni che possono contribuire a di- 



ZANICHELLI 



ANTONIO SICILIANO 

IL FORTRAN 

linguaggio ed esercitazioni 

pp. 254, lire 2.200 

MARIO AGENO 

L'ORIGINE DELLA VITA 

SULLA TERRA 

un problema esemplare 
della ricerca scientifica 

pp. 300, lire 3.400 

EMILIO SEGRÈ 
ENRICO FERMI, FISICO 
una biografia scientifica 

pp. 284, lire 2.800 

GEORGE GAMOW 
MARTYNAS YCAS 

VIAGGIO DI MR. TOMPKINS 
ALL'INTERNO DI SE STESSO 
avventure nella nuova biologia 

pp. 266, lire 3.200 

HARRY HARRIS 
GENETICA BIOCHIMICA UMANA 

pp. 340, lire 6.000 

PHILIP E. HARTMAN 
SIGMUND R. SUSKIND 

L'AZIONE DEL GENE 

pp. 236, lire 3.200 

PETER M. RAY 
LA VITA DELLE PIANTE 

pp. 160, lire 1.200 

EDWARD P. CLANCY 

LE MAREE 
pulsazioni della Terra 

P p. 196, lire 1.400 



ZANICHELLI 



44 



45 




Un'esplosione nucleare sotterranea documentata da una sequenza fotografica presa da 
un elicottero in volo attorno al punto zero nel poligono sperimentale del Ne vada, 
presso il laboratorio scientifico di Los Alamos. La prima foto, scattata circa un mi- 
nuto dopo la detonazione, mostra la polvere che si alza dal punto zero a causa dell'on- 
da d'urto. A questo punto la torre sperimentale dì 30 metri si allontana sulle rotaie 
dal punto zero per portarsi al sicuro fuori del previsto perimetro del cratere (secon- 
da foto). Dopo circa 23 minuti {terza foto) crolla il materiale sovrastante la cavità 
sotterranea formata dall'esplosione, lasciando un cratere di subsidenza (quarta foto). 
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slinguere un terremoto da un'eventua- 
le esplosione nucleare. Non altrettan- 
to soddisfacente è però la misura in 
cui questi progressi si sono tradotti in 
una situazione di più agevole negozia- 
to nelle conversazioni di Ginevra per 
la cessazione dei test nucleari. Sono 
stati compiuti comunque almeno due 
notevoli passi avanti, che hanno con- 
dotto a un miglioramento sostanziale 
della capacità di raccogliere e isolare 
informazioni utili dal complesso dei 
dati sismologici. 

La prima « innovazione » importan- 
te, annunciata nel 1962, è quella ri- 
guardante la diminuzione nell'Unione 
Sovietica del numero annuo di terre- 
moti confondibili con esplosioni nu- 
cleari. Alla base di questa diminuzio- 
ne sta, almeno in parte, uno studio ap- 
profondito dei dati sui sismi e sulle 
esplosioni, studio che ha risolto le pre- 
cedenti incertezze circa la frequenza 
dei sismi e il rapporto tra la magnitu- 
do dei terremoti e la potenza esplosi- 
va delle cariche atomiche. Oltre a ciò, 
è stato stabilito che dai dati è possibi- 
le, contrariamente a quanto si pensa- 
va un tempo, dedurre la profondità al- 
la quale si verificano gli eventi sismi- 
ci. È stato cosf possibile concludere 
che i fenomeni troppo profondi per 
essere delle esplosioni (e quindi inter- 
pretabili giustamente come terremoti) 
sono molto più numerosi di quanto si 
pensasse. I risultati in tal modo ottenu- 
ti hanno costituito la piattaforma sulla 
quale i delegati americani alla confe- 
renza sul disarmo nucleare hanno po- 
tuto ritirare la richiesta pregiudiziale 
dell'invio di osservatori sismologici 
sotto controllo internazionale nel ter- 
ritorio dell'Unione Sovietica. 

Il secondo importantissimo passo 
avanti è scaturito negli ultimi anni da 
una serie di ricerche condotte su ini- 
ziativa di Jack F. Evernden, un sismo- 
logo che a suo tempo lavorava con il 
Dipartimento della difesa e che adesso 
presta servizio presso l'Ente america- 
no per il disarmo e il controllo degli 
armamenti. Il risultato più notevole 
di questo lavoro, che è stalo portato 
avanti da gruppi di studio di varie 
università, è stata la verifica dell'ipo- 
tesi che, per una data quantità di 
energia sismica liberata, le esplosioni 
atomiche, rispetto ai sismi naturali 
poco profondi e di lieve entità, hanno 
una capacità di gran lunga inferiore di 
generare onde superficiali di lungo pe- 
riodo (si veda l'illustrazione alle pagi- 
ne 48 e 49). Anche se già prima del 
1962 era possibile pensare che questa 
fosse la giusta linea da seguire nelle 
ricerche, le prime analisi, basate su 
dati molto limitati, non furono prose- 



guite fino al punto in cui avrebbero 
potuto influire notevolmente sulla po- 
sizione assunta dagli Stati Uniti al ta- 
volo delle trattative. Si pensava inol- 
tre che, con il diminuire dell'energia 
sismica totale liberata nella crosta ter- 
restre, le differenze tra le esplosioni e 
t terremoti sarebbero scemate al pun- 
to di non essere più individuabili. 

|7 ormai dimostrata la differenza co- 
stante tra eventi minori di diversa 
origine, cosi come è stato dimostrato 
che il rapporto medio tra magnitudo 
d'onda superficiale e magnitudo d'on- 
da principale per le esplosioni è infe- 
riore all'analogo rapporto per i sismi 
naturali, almeno a partire da una ma- 
gnitudo 4, e forse anche inferiore, del- 
le onde principali (si veda l'illustrazione 
in basso a pagina 50). Per quel numero 
relativamente limitato di manifestazio- 
ni che è impossibile scartare in base 
alla natura della località di partenza o 
in base ai criteri della profondità o 
della magnitudo delie onde superficia- 



li, esistono altri metodi diagnostici op- 
portunamente applicabili ai dati sismo- 
logici. I criteri di riferimento sono, in 
questo caso, la complessità relativa 
delle onde sismiche (di solito i terre- 
moti producono segnali più complessi 
rispetto alle esplosioni) e il rapporto 
tra energia delle onde di condensazio- 
ne ed energia delle onde di distorsio- 
ne (solitamente i terremoti producono 
onde di distorsione più ampie di quel- 
le prodotte dalle esplosioni). 

Altre ricerche hanno dimostrato 
che, grazie all'impiego dei sismometri 
universali, capaci di esaltare i segnali 
sismici rispetto ai rumori di fondo, è 
possibile rivelare tanto le onde princi- 
pali quanto quelle superficiali anche a 
una distanza di molte migliaia dì chi- 
lometri dal punto in cui sì siano veri- 
ficati episodi sismici con magnitudo di 
onda principale pari a 4. 

A seguito di questi studi sappiamo 
ormai che è possibile realizzare un'in- 
tera rete di osservatori sismici, situa- 
ti anche a diverse migliaia di chilome- 



tri dalle fonti sismiche che interessa- 
no, i quali potranno acquisire i dati 
utilizzabili per identificare « pratica- 
mente tutti » i terremoti che si verifi- 
chino nell'Unione Sovietica e che ab- 
biano una magnitudo d'onda principa- 
le superiore a 4. Ciò significa anche 
che, in assenza di efficaci misure di 
mascheramento, esiste una buona pro- 
babilità di individuare e riconoscere 
esplosioni che, verificatesi nell'URSS, 
abbiano una forza superiore a uno o 
due chiloton; ma a valori di potenza 
esplosiva cosi bassi, un programma di 
esperimenti nucleari non avrebbe nes- 
suna importanza. Naturalmente la si- 
gnificatività di queste conclusioni di- 
pende interamente da quel che si in- 
tende per « praticamente tutti ». Alcu- 
ni sismologi l'intendono nel senso che 
ogni anno potrebbero verificarsi nel- 
l'Unione Sovietica venticinque terre- 
moti al massimo, con magnitudo d'on- 
da principale superiore a 4, che non 
sarebbe possibile distinguere da even- 
tuali esplosioni in base ai dati sismici. 




Crateri di subsidenza provocati da esplosioni nucleari sotter- 
ranee nel poligono del Nevada. Avvistati da sateil ili-osservato- 
rio in orbita terrestre, questi crateri sarebbero la prova lampan- 



te dell'avvenuto esperimento, per cui un paese che volesse vio- 
lare un trattato di interdizione dovrebbe effettuare i test nuclea- 
ri a profondità tali da garantire l'a?senzi di questo fenomeno. 
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Altri ritengono che il numero critico 
possa essere 10, o anche meno. Queste 
slime vanno confrontate con il nume- 
ro medio stimato di episodi non iden- 
tificati (da 75 a 150 eventi con magni- 
tudo tli onda principale superiore a 4) 
con cut si avrebbe a che fare in man- 
canza delle attuali tecniche di analisi 
delle onde superficiali. 

L'ampia dispersione delle stime pre- 
senti e passate rispecchia in parte l'ir- 
regolarità naturale che sì verifica nel- 
la frequenza degli episodi sismici rea- 
li. In gran parte deriva però dalle di- 
verse interpretazioni dei dati e dalla 
diversità delle conclusioni da trarre 
dai probabili risultati degli studi in 
corso. I dati sono talvolta soggetti a 
interpretazioni diverse in quanto la 
grande variabilità del meccanismo 
d'origine e delle proprietà geologiche 
di propagazione determina una corri- 
spondente variabilità nell'osservazione: 
per questo viene spesso messa in dub- 
bio la validità delle conclusioni che si 
basano su questo o su quell'insieme di 
misurazioni. Alla diversità delle stime 
contribuisce altresì il fatto che esisto- 
no molti pareri discordi sul grado di 
complessità che in futuro potrebbe 
avere la rete di rilevazione sismica. Ta- 
le incertezza ha la sua importanza, in 
quanto il possibile grado di differen- 
ziazione dipende direttamente dal nu- 
mero, dalla distribuzione e dalla quali- 
tà delle stazioni sismometriche che 
forniscono i dati grezzi. 

Il numero residuo di episodi non 
identificabili in base ai dati della si- 
smica, potrebbe diminuire ulteriormen- 
te grazie all'analisi dei dati forniti dai 
sistemi di informazione militare. In 
particolare è stato ipotizzato che la 
fotografia da satelliti dovrebbe poter 
fornire almeno le informazioni in gra- 
do di cancellare ogni dubbio circa 
episodi specifici. Sarebbe possibile, per 
esempio, individuare una manifestazio- 
ne sismica e determinarne l'ubicazione 
in base ai dati sismometrici, senza pe- 
rò il conforto di altre informazioni 
che diano la sicurezza che si tratti ef- 
fettivamente di un terremoto. L'aero- 
spaziof otografia potrebbe invece rive- 
lare che nella zona in cui si è manife- 
stato il fenomeno non v'è alcuna trac- 
cia di quelle attività che solitamente si 
accompagnano alla sperimentazione 
nucleare. D'altro canto, nel caso che 
riuscisse a rivelare, per esempio, atti- 
vità di scavo di tipo minerario, la fo- 
tografia non servirebbe a dissipare i 
sospetti. È quindi probabile che la fo- 
tografia da satellite sia molto più utile 
per attenuare i dubbi circa eventuali 
terremoti, che non per fornire la pro- 
va sicura dì un'esplosione atomica ef- 
fettivamente avvenuta. 
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Resta il fatto che il paese che vo- 
lesse intraprendere una serie di test 
clandestini sarebbe costretto a prende- 
re te debite misure per non esporsi al- 
l'osservazione. In tal modo la possibi- 
lità di verificare dallo spazio le even- 
tuali violazioni avrebbe l'effetto di im- 
porre al potenziale trasgressore limita- 
zioni notevoli, dissuadendolo da ogni 
tentativo di effettuare esperimenti se- 
greti. 

Altro elemento onnipresente nei col- 
loqui sulla cessazione dei test nuclea- 
ri è la proposta di ispezioni sul po- 
sto. Agli inizi era diffusa la convinzio- 
ne che i dati sismici fossero meno uti- 
li e le ispezioni molto più utili di quan- 
to gli uni e le altre siano in realtà. Si 
pensava che le ispezioni, integrando le 
informazioni fornite dagli strumenti 
sismici e dai servizi segreti, fossero un 
meccanismo capace di recare un note- 
vole contributo al processo di verifica, 
mentre, a quanto risulta dai recenti 
progressi della sismologia, le ispezioni 
sarebbero valide solo per quell'esiguo 
numero di episodi che, pur essendo di 
entità sufficiente a consentire l'indivi- 
duazione, producono segnali con un 
rapporto segnale-rumore insufficiente 
a permettere l'applicazione delle tecni- 
che di rilevazione sismica. Secondo 
l'interpretazione corrente, le ispezioni 
andrebbero effettuate a seguito della 
presentazione di dati sismici ambigui e 
sotto gli auspici di un organismo inter- 
nazionale, comportando la visita diret- 
ta nella zona d'origine dell'evento si- 
smico che non sia stato possibile iden- 
tificare mediante l'analisi dei dati si- 
smici e di quelli forniti dai servizi se- 
greti. La zona dell'ispezione coprireb- 
be parecchie centinaia di chilometri 
quadrati, cioè una superficie che ri- 
specchiasse il prevedìbile errore di va- 
lutazione circa il punto in cui l'even- 
to sismico si fosse verificato. 

Del resto non è facile elaborare con 
chiarezza la procedura per decidere se 
un evento non è stato identificalo e se, 
pertanto, si deve ricorrere all'ispezio- 
ne. In pratica sarebbe quasi impossibi- 
le precisare in un trattato, in termini 
accettabili a tutte le parti interessate, 
i dati che sarebbe necessario addurre 
a sostegno di una richiesta di ispezione. 
La possibilità di portare alla luce le 
prove di una sperimentazione clande- 
stina a mezzo delle ispezioni in loco 
(qualora tale sperimentazione fosse 
davvero in corso), dipenderebbe da 
tutta una serie di probabilità: la pro- 
babilità di scegliere per l'ispezione 
un'esplosione autentica, la probabilità 
che nella zona ispezionata sia compre- 
so il punto di detonazione e la proba- 
bilila che gli osservatori internazionali 
riescano effettivamente a portare alla 



luce prove incontrovertibili nel caso 
che nella zona ispezionata fosse com- 
preso il punto di innesco. Tutti questi 
elementi dipenderebbero a loro volta 
dalla qualità delle prove addotte per la 
richiesta d'ispezione, dal numero dei 
controlli effettuabili in un determinato 
lasso di tempo, dall'esattezza con cui è 
stato indicato il punto d'origine del- 
l'episodio sismico, dalla superficie ispe- 
zionatole nel corso di una sola visita, 
dal numero e dalla preparazione de- 
gli osservatori inviati sul posto, e dal- 
la complessità delie procedure di 
controllo. 

Dal momento che ben difficilmente 
il paese che avesse violato il trattalo 
consentirebbe l'accesso a ispettori ve- 
ramente in grado di accertare l'illeci- 
to, è da pensare che, in caso di assen- 
so, agli inviati verrebbero aperte per 
l'ispezione soltanto zone in cui davve- 
ro si fossero verificati dei sismi natu- 
rali. E giacché a individuare i macro- 
sismi già basterebbero i dati sismici, le 
ispezioni si orienterebbero verso quel- 
le manifestazioni minori che tipica- 
mente non producono effetti di super- 
ficie riconoscibili. Inoltre gli esperti del 
Dipartimento americano della difesa 
affermano ora che te ricerche fin qui 
condotte inducono a pensare che un'at- 
tenta programmazione e una cauta ef- 
fettuazione dei test clandestini baste- 
rebbero ad annullare qualsiasi manife- 
stazione superficiale riconoscibile. Al- 
la resa dei conti non si può sperare 
che le ispezioni in loco possano porta- 
re alla luce né le prove di un terremo- 



to né quelle di un'eventuale esplosione 
nucleare. Infine, qualora il trasgres- 
sore riuscisse a impiegare efficaci tec- 
niche di dissimulazione, non si potreb- 
be neppure disporre delle prove sismi- 
che sulle quali appoggiare la richiesta 
d'ispezione. 

Considerato quanto sopra, si può di- 
re che te ispezioni, almeno in teoria, 
servano a qualcosa? Si, secondo qual- 
cuno, poiché la mancanza di prove 
d'esplosione nucleare fornirebbe un 
certo margine dì garanzia (di falsa ga- 
ranzia, sostengono gli scettici) sul fat- 
to che l'esplosione non si sarebbe veri- 
ficata; inoltre una prospettiva di una 
ispezione in loco, aggiunta alla possi- 
bilità di un errore di calcolo o di ma- 
novra, costruirebbe almeno un mode- 
sto elemento di dissuasione. 

A parte la vera o presunta utilità teo- 
rica dei controlli internazionali, re- 
sta sempre da vedere se un trattato 
che preveda delle ispezioni efficaci sia 
rea li //abile in pratica. A questo ri- 
guardo ì sovietici hanno sempre man- 
tenuto un atteggiamento negativo, con 
il pretesto che le ispezioni non sareb- 
bero necessarie e servirebbero solo da 
scusa per azioni di spionaggio. Al tem- 
po in cui i russi sembravano almeno 
disposti a prendere in considerazione 
l'eventualità di un numero limitato di 
controlli (ufficialmente allo scopo di 
attenuare l'opposizione interna statu- 
nitense al trattato), non era neppure 
chiaro se la natura delle ispezioni da 
loro auspicate si avvicinava alle ela- 



borate procedure previste dagli Stati 
Uniti. 

Dati i recenti progressi della ricerca 
sismologica, si sono intensificati i dub- 
bi circa l'utilità dei controlli interna- 
zionali. Continuare a sostenere l'im- 
portanza vitale della cessazione con- 
cordata dei test sotterranei, ma al tem- 
po stesso ribadire la necessità delle 
ispezioni, comporta l'accettazione delle 
seguenti proposizioni, nessuna molto 
convincente: 1) che i test di maggiore 
entità possano sfuggire ai vari sistemi 
di controllo strumentale messi in atto 
dagli Stati Uniti: 2) che le ispezioni 
acquistino una parte dì primo piano 
nel dissuadere dalle violazioni o nell'at- 
tenuare gli eventuali sospetti; 3) che 
i sovietici aderiscano a procedure di 
controllo del genere che sarebbero in- 
dispensabili se si vuole che servano al- 
lo scopo. 

Se vogliamo porre la questione nel- 
la giusta prospettiva, dobbiamo notare 
che non si farebbe un solo passo avan- 
ti se la pregiudiziale delle ispezioni fos- 
se abbandonata per mancanza di vera 
utilità. Già gli Stati Uniti sono firma- 
tari di tutta una serie di accordi sulla 
limitazione degli armamenti, accordi 
che non prevedono ispezioni di sorta 
o che contengono norme riguardanti 
solo ispezioni di un genere che in pra- 
tica non offre alcuna garanzia in più 
rispetto alle garanzie acquisibili con 
altri mezzi. Tra questi accordi ricorde- 
remo il hando alle esplosioni nuclea- 
ri nell'atmosfera e nella stratosfera, il 
bando alla messa in orbita di ordigni 



nucleari attorno alla Terra, alla Luna e 
agli altri corpi celesti, il bando alla 
posa di ordigni di distruzione di mas- 
sa sui fondali marini e il bando alle 
armi atomiche nell'Antartico, In ogni 
caso si considerano sufficienti i mezzi 
di controllo unilaterale a fornire la ne- 
cessaria garanzia che le conseguenze di 
un'eventuale trasgressione sarebbero 
talmente irrisorie da non destare preoc- 
cupazioni di sorta. 

In effetti i dati forniti dai sistemi si- 
smologici e d'informazione militare e, 
in minor misura, dalle ispezioni in luo- 
go, servirebbero a ridurre il « distur- 
bo » di fondo sul quale andrebbe ac- 
certato il «segnale», ossia la prova 
incontestabile dell'attività sperimenta- 
le segreta in campo atomico. Questo 
« disturbo » è però un elemento che 
l'eventuale trasgressore potrebbe pren- 
dere in considerazione al momento di 
decìdere la sperimentazione clandesti- 
na. Partirebbe dal presupposto che la 
sua attività si confonderebbe con il 
« disturbo », che verrebbe erroneamen- 
te interpretata come un terremoto spu- 
rio nel marasma degli episodi sismici 
non identificati, oppure riterrebbe in- 
dispensabile adoperarsi più attivamente 
per occultare al massimo le tracce del- 
la sua sperimentazione? 

F|a quando si e profilata la possibili- 
tà reale della definitiva cessazione 
concordata dei test nucleari, sono sta- 
ti proposti numerosi moduli d'azione 
per l'attività clandestina, tra i quali 
l'opportuno soffocamento della detona- 




■vWv/\A/W\mMAV^ 



■>35»«. 



Si smog ra itimi di un simuli naturale t trin- 
citi superiore) e di un'e pi orione nucleare 
sotterranea i traccia in/errorel, alla stessa 
dii-lanxa 18(1 tradii e roti il medesimo ali- 
timi (350 gradii, in entrambi ì casi, rispetto 



al punto di rilevamento, I due sismogrammi a sinistra sono pro- 
dotti dalle onde principali, onde sismiche elle attraversano il sot- 
tosuolo dal punto dell'episodio all'osservatorio sismico. Le due 
tracce di destra sono prodotte dalle onde superficiali, onde sismi- 
che che percorrono la superficie del pianeta. La magnitudo d'on- 



da principale dì ciascun evento sì determina in base alla misura 
dell'ampiezza massima dei primi cinque cicli dell'onda «frecce*. 
In questo caso le magnitudo sono all'incirea uguali per entram- 
bi gli episodi, ma la magnitudo dell'onda superficiale è di gran 
lunga inferiore per l'esplosione che non per il terremoto. 
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La magnitudo registrala per una data esplosione sotterranea dipende non Bollante dal- 
la potenza esplosiva, ma anche dal materiale in cui è avvenuto lo scoppio. Queste cur- 
ve illustrano appunto questa relazione, soprattutto in base alle misurazioni effettuate 
negli USA orientali a seguilo di esplosioni nel Nevada. Per potenze superiori a 20 
chiloton i terreni alluvionali non sono abbastanza profondi da contenere gli effetti 
immediati dello scoppio; quindi, per potenze superiori, è necessario trivellare lo 
strato alluvionale per scendere nel materiale tufaceo sottostante, fatto che spiega 
la risalila dell'estremità destra della curva relativa al terreno alluvionale. Le varia- 
zioni di queste curve sono tali che la magnitudo d'onda principale che se ne deduce 
è incerta per un (ultore dì 0,3. mentre i dati sulla potenza avranno un'incertezza di 2. 




MAGNITUDO DELLE ONDE PRINCIPALI 

La differenziazione tra esplosioni sotterranee e sismi naturali poco profondi a mezzo 
del rapporto tra magnitudo delle onde principali e magnitudo delle onde superficiali 
sembra realizzabile a partire da un mìnimo di magnitudo 4 per le onde principali. In 
questo grafico esprimente tale rapporto, in base a una gran quantità di dati sismici, 
praticamente tutte le esplosioni sì trovano al di sotto della curva, mentre la maggior 
parte dei terremoti a scarsa profondità si trovano al dì sopra. II sismi profondi si pos- 
sono riconoscere in base ad altre proprietà dei dati sismici.! Opinione generale è che 
un numero limitato di terremoti poco profondi si troveranno entro il campo delle 
esplosioni: alcuni sismologi sostengono che ogni anno si verificano in URSS 2S episo- 
di del genere; altri ritengono che tali eventi ambigui non dovrebbero superare la decina. 



zionc, in modo da intralciare la rice- 
zione dei conseguenti segnali sismici. 
la modifica delle caratteristiche delle 
onde sismiche, in modo che, anche in 
caso di rilevamento, sparirebbero i 
connotati tipici dell'esplosione atomi- 
ca e, infine, l'esecuzione de! test subi- 
to dopo un macrosisma, in modo da 
confondere i segnali dell'esplosione 
nell'insieme degli effetti tellurici del 
terremoto. 

Il soffocamento dei segnali sismici si 
può realizzare, effettuando l'esperi- 
mento all'interno di un materiale sot- 
terraneo tale che, nell'onda sismica 
cosi propagata, compaia solo una fra- 
zione relativamente trascurabile del- 
l'energia liberata dallo scoppio. Fac- 
ciamo un esempio. Un'esplosione da 
venti chiloton in un deposito alluvio- 
nale in un deserto arido potrebbe pro- 
durre un segnale sismico non più for- 
te di quello prodotto da un'esplosione 
da un chiloton in roccia dura. Tutta- 
via, se un paese desiderasse compiere 
il suo esperimento in un terreno di 
questo tipo, si troverebbe subito di 
fronte al fatto che depositi del genere, 
abbastanza profondi e abbastanza ari- 
di, sono estremamente rari. Vi è anzi 
motivo di credere che, nel caso del- 
l'Unione Sovietica, non ne esistano 
neppure alla profondità necessaria per 
compiere esperimenti di oltre uno o 
due chiloton. Sì tenga inoltre presente 
che, dal momento che gli strati allu- 
vionali asciutti, o altro materiale arido 
utile allo scopo, sì trovano generalmen- 
te in zone relativamente libere da for- 
mazioni di nuvole e assolutamente pri- 
ve d'ogni attività umana, l'eventuale 
tentativo di compiere un test in simili 
circostanze sarebbe estremamente vul- 
nerabile all'osservazione aerospaziale. 
Ulteriori vincoli scaturiscono dal fatto 
che gli strati alluvionali dovrebbero 
essere abbastanza profondi non solo 
per contenere i postumi immediati del- 
lo scoppio, ma anche per consentire 
l'innesco a un livello tate da scongiu- 
rare la formazione di un cratere di 
crollo, cioè di quell'effetto secondario 
per cut la cavità prodottasi a seguito 
dell'esplosione nucleare sotterranea si 
riempie a scapito delle formazioni so- 
vrastanti. Ne consegue uno svuota- 
mento progressivo che alla fine si ma- 
nifesta in superficie con le caratteristi- 
che di un cratere di subsidenza. Crate- 
ri di questo tipo sono piuttosto comu- 
ni sul poligono sperimentale statuni- 
tense del Nevada (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 47). Se un fenomeno del 
genere dovesse essere osservato dallo 
spazio, denuncerebbe senza possibilità 
di equivoco l'avvenuta esplosione nu- 
cleare. 



Una tecnica di soffocamento più 
elaborata è quella che prevede la de- 
tonazione dell'ordigno nucleare all'in- 
terno di una cavità sferica. Si calcola 
che una cavità delle dimensioni adatte 
permetterebbe di indebolire di cento 
volte il segnale sismico. Il diametro 
della sfera aumenta con la radice cu- 
bica della potenza esplosiva dell'ordi- 
gno, per cui un'esplosione di dieci chi- 
loton richiederebbe, a una profondità 
di mille metri, una cavità del diametro 
di cento metri: è difficile pensare che 
il costo per uno scavo simile possa es- 
sere giustificato dai vantaggi che si 
trarrebbero da un test clandestino ef- 
fettuato nella cavità. 

C'è stato un momento in cui pare- 
va che questi trucchi potessero essere 
tranquillamente esclusi dal campo del- 
le possibili violazioni segrete, ma poi, 
in una recente memoria presentata al 
Congresso americano, la questione è 
stata risollevata dagli esperti del Dipar- 
timento della difesa, ì quali sosteneva- 
no che il soffocamento di esplosioni 
con potenza da 50 a 100 chiloton non 
solo era possibile, ma poteva anche es- 
sere effettuato entro limiti di costo ra- 
gionevoli. L'affermazione ha però po- 
sto un altro quesito: perché mai, se si 
è creduto indispensabile rendere di 
pubblico dominio il pericolo del ma- 
scheramento, è stato effettuato un so- 
lo, modestissimo esperimento per veri- 
ficare la previsione? L'esperimento in 
parola era stato eseguito con un'esplo- 
sione sperimentale di 300 ton in una 
cavità creata a sua volta dallo scoppio 
di una carica nucleare di 5 chiloton al- 
l'interno di un giacimento di sale nel 
Mississippi. Poiché il soffocamento os- 
servato è risultato di due volte inferio- 
re a quello previsto e poiché sussisto- 
no serie perplessità sulla validità di 
estrapolare i risultati di questo esperi- 
mento da una potenza di 300 ton a 
una di 50 o di 100 chiloton, sembre- 
rebbe logico che si dovessero effettua- 
re esperimenti di potenza ben maggio- 
re. La propensione a voler estrapolare 
i risultati in questo caso specifico (in 
cui la conclusione estrapolata concor- 
da con il desiderio di tanti esponenti 
del Dipartimento della difesa di evitare 
il bando definitivo ai test nucleari) è 
in evidente contrasto con l'abituale po- 
sizione dello stesso dicastero a propo- 
sito dello sviluppo delle armi atomiche. 
Si è affermato, per esempio, che il tesi 
di Canniktn, di cinque megaton, effet- 
tuato nel novembre scorso a Amchìtka. 
era stato necessario data l'impossibili- 
tà dì desumere conclusioni valide da 
un'esplosione di un solo megaton. 

è stato affermato a più riprese che 
una serie di detonazioni atomiche, op- 
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Le curve di « dissuasione > e dì < garanzìa » indicano il grado dì fiducia che le due 
parti firmatarie di un trattato di interdizione dei test nucleari possono avere circa la 
possibilità di scoprire almeno uno di tutta una serie di test con una certa potenza esplo- 
siva media. La curva di dissuasione (in nero) rappresenta la situazione vista dal poten- 
ziale trasgressore del trattalo; la curva di garanzia fin colore! rappresenta la situazione 
vista da un paese preoccupato di accertare le violazioni altrui. La curva di dissuasio- 
ne passa a sinistra di quella di garanzia, in quanto il paese preoccupalo delle violazio- 
ni altrui tenderà a sottostimare, rispetto al trasgressore, la probabilità di individuare 
l'evento illecito. Nonostante l'inevitabile imprecisione, queste curve costituiscono un 
utile artifìcio per valutare i rischi associati a un trattato di cessazione dei test nucleari. 



portunamente scaglionate nel tempo e 
nello spazio, produrrebbero un segna- 
le sismico composito più caratteristico 
di un sisma naturale che non di 
un'esplosione. Tuttavia, anche se è ve- 
ro che un simile modo di procedere 
potrebbe provocare onde in un certo 
senso simili a quelle causate dai ter- 
remoti, ben difficilmente il trasgresso- 
re potrebbe contare sulla possibilità 
che l'analogia basti a dissipare ogni 
sospetto. 

Come abbiamo detto, il trasgressore 
potrebbe anche tentare di occultare i 
suoi esperimenti illeciti, provocando 
l'esplosione nucleare subito dopo il ve- 
rificarsi di un terremoto: se tutto fun- 
zionasse a dovere, infatti, i segnali si- 
smici associati all'esplosione si confon- 
derebbero con quelli generati dal ter- 
remoto. C'è però uno svantaggio: sa- 
rebbe necessario mantenere l'ordigno 
atomico e tutte le apparecchiature re- 
lative in uno stato d'allarme continuo 
per un periodo di tempo che potrebbe 
andare da qualche mese a parecchi an- 
ni, a seconda dell'entità della detona- 
zione prevista. Sarebbe inoltre neces- 



sario determinare con la massima sol- 
lecitudine l'idoneità dei sisma allo sco- 
po del mascheramento, il che significa 
l'approntamento di un'intera rete di 
sismometri i cui dati dovrebbero pas- 
sare rapidamente a un calcolatore. Il 
centro di elaborazione dovrebbe a sua 
volta calcolare all'istante l'epicentro e 
l'entità del terremoto e, quindi, dare il 
« via » non appena accertato che il si- 
sma risponde ai requisiti previsti. An- 
che in questo caso l'eventualità che il 
metodo possa venire applicato dipen- 
de da un presunto disperato bisogno, 
da parte del paese interessato, di spe- 
rimentare a ogni costo, dall'entità del 
test e dalla probabilità di essere colti 
con le mani nel sacco. 

A loro volta, le ispezioni in loco sa- 
rebbero utili come deterrente solo in 
forza delle procedure concordate per 
l'inoltro della richiesta di controllo. Se, 
per esempio, fosse necessario sostene- 
re la richiesta con dati sismici specifi- 
ci, comprovanti l'avvenuto episodio 
non identificato, il potere di dissuasio- 
ne dei controlli sarebbe molto scarso 
rispetto alla possibilità di fondare la 
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richiesta sulle informazioni dei servizi 
segreti (da non rivelare a nessun co- 
sto) e sul riferimento (non certo deter- 
minante) a dati sismici pubblicamente 
noti. 

Scoville ha fatto osservare come un 
mezzo abbastanza semplice (di cui pe- 
rò non si parla mai) per frodare sulle 
norme di un trattato sui test nucleari 
potrebbe essere quello di organizzare 
un programma di esperimenti per sco- 
pi pacifici, come il programma ameri- 
cano Plowshare. Il Plowshare prevede 
in parte la messa a punto di ordigni 
esplosivi nucleari da utilizzarsi in oc- 
casione di importanti opere a caratte- 
re non militare. Dal momento che 
questi ordigni sono per molti versi 
identici a quelli bellici, sarebbe prati- 
camente impossibile, a meno di avere 
libero accesso all'impianto sperimenta- 
le, determinare il genere di attività in 
corso. Ed è chiaro che né gli Stati 
Uniti né l'Unione Sovietica sarebbero 
disposti a concedere il libero accesso 
alle loro apparecchiature sperimentali. 
Pertanto, se mai si dovesse giungere 
alla definitiva cessazione concordata 
degli esperimenti con armi nucleari, 



sarebbe indispensabile accontentarsi di 
un piccolo lavoro di perfezionamento 
al riparo di programmi tipo Plowshare 
oppure privarsi definitivamente dei di- 
scutibili vantaggi economici di questo 
genere di attività. 

A proposito della sicurezza di poter 
individuare la sperimentazione clande- 
stina (e, viceversa, di sfuggire a ogni 
controllo), c'è anche da considerare 
l'eventualità che nel corso di un espe- 
rimento segreto si verifichi un errore 
o un incidente imprevisto: basta la 
formazione inattesa di un cratere o la 
fuoriuscita accidentale di residui ra- 
dioattivi a provocare la scoperta dell'il- 
lecito. Quanto allo sfogo imprevisto 
dei residui radioattivi e della loro indi- 
viduazione, si tratta di un'eventualità 
tutt'allro che rara. Già è capitato per 
il passato, sia negli Stati Uniti sia nel- 
l'Unione Sovietica, che le esplosioni 
atomiche sotterranee emettessero, no- 
nostante tutte le precauzioni, notevoli 
quantità di residui. Già la possibilità 
di incidenti simili potrebbe bastare a 
dissuadere da ogni violazione del trat- 
tato. 

Un mezzo utile per riepilogare i 



concetti che regolano la sperimenta- 
zione clandestina o, per converso, di 
sfuggire all'identificazione, è il grafico 
riportato nella pagina precedente. Sul- 
le ascisse è riportato il prodotto del 
numero annuo di test per la relativa 
potenza media: il valore 10, per esem- 
pio, può indicare dieci esperimenti con 
potenza media di un chiloton oppure 
due esperimenti con potenza media di 
cinque chiloton. Tn ordinata si legge 
la misura della speranza che un espe- 
rimento o una serie di esperimenti pos- 
sano essere individuati, sempre in re- 
lazione al prodotto tra numero di test 
e potenza media. 

La curva di « dissuasione » rappre- 
senta la situazione vista dal paese che 
volesse intraprendere un programma 
di esperimenti clandestini, mentre la 
curva di « garanzia » rappresenta la 
situazione come apparirebbe ai paesi 
preoccupali della possibilità di scopri- 
re eventuali violazioni di parte avver- 
sa. La curva di dissuasione giace inva- 
riabilmente a sinistra di quella di ga- 
ranzia, in quanto è inevitabile che il 
paese preoccupato delle violazioni al- 
trui tenda a sottostimare (rispetto alle 




Iti i|uesta carta si unica dell'URSS sono indicate le principali 
regioni di attività sismica (ione in colerei e la percentuale ap- 
prossimativa del totale di terremoti in ciascuna zona («crine in 



colore), A quanto si sa, i test sovietici su ordigni nucleari han- 
no avuto luogo finora sull'isola di Novaja Zemfja e in prossimi- 
tà della i-iità dì Semipalatinsk nella Siberia rentromeridionale. 
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valutazioni date dal potenziale tra- 
sgressore, ansioso di non essere colto 
sul fatto) la probabilità che la violazio- 
ne venga smascherata. 

La grande variabilità dei dati sismi- 
ci, per esempio, potrebbe indurre il 
trasgressore a « guardarsi le spalle ». 
Partirebbe quindi dal presupposto (del 
resto vero) che su qualche impianto di 
rilevamento sismico i segnali prodotti 
dalle sue esplosioni possano risultare 
ben piti ampi di quanto non sembre- 
rebbe implicito nella media indicata 
dalle curve del grafico; gli converrà 
quindi valutare prudenzialmente la 
probabilità di essere osservato dallo 
spazio di incorrere in un incidente 
comportante lo sprigionamento di resi- 
dui radioattivi. Dal canto loro, i paesi 
che cercano garanzia agirebbero in ba- 
se all'ipotesi che le esplosioni produca- 
no solo segnali di misura media, com- 
presi nelle curve di media e che il tra- 
sgressore faccia in modo da esclu- 
dere ogni scarto notevole dalla media, 
che non sia opportuno sperare in se- 
gnali anormalmente ampi per indivi- 
duare i tesi clandestini e che l'esperi- 
mento sia condotto con modalità tali 
da escludere il rischio di provocare un 
cratere di crollo o altre tracce indivi- 
duabili dai sistemi d'informazione av- 
versari. 

Queste curve e altre curve analoghe 
sono un sussidio nella valutazione dei 
rischi impliciti di un eventuale tratta- 
to di interdizione dei test nucleari, an- 
che se sì tratta di artifici necessaria- 
mente imprecisi a causa dell'elevato 
numero di elementi imponderabili e 
delle incertezze che ne derivano. L'evi- 
dente impossibilità di mettere a punto 
stime di carattere più propriamente 
quantitativo ha gettato nella costerna- 
zione presidenti, senatori e deputali, e 
cittadini interessali. Oltre all'incertez- 
za c'è anche il fatto che l'individua- 
zione dei test clandestini deve essere 
considerata parte integrante di un pro- 
blema più vasto, cioè quello della rea- 
le portala delle violazioni comunque 
non identificale. 

Per fortuna i recenti progressi della 
tecnologia di verifica hanno semplifi- 
calo la questione, tanto che oggi mol- 
ti osservatori ben informati assicurano 
che gli Stali Uniti non dovrebbero più 
preoccuparsi degli eventuali sviluppi 
conseguenti alla sperimentazione clan- 
destina, in quanto tali sviluppi non in- 
fluirebbero sulla posizione strategica 
degli Stati Uniti nei confronti degli av- 
versari. Sarebbe quindi possibile, nel- 
l'alt naie congiuntura dèi ciclo della 
corsa agli armamenti, occuparsi con 
maggior lena dell'importanza che rive- 
ste qualsiasi esperimento nucleare. 
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MAGNITUDO DELLE ONDE PRINCIPALI 



La frequenza media dei terremoti poco profondi dell'URSS per unità di magnitudo 
all'anno è indicala approssimativamente dalla curva nera del grafico. La media stimala 
del numero di sismi poco profondi per unità dì magnitudo suscettibile di individua- 
zione da parte di un'adeguata rete di osservatori sismici al di fuori dell'URSS è indi- 
cita dalla curva continua i" colore; la media stimata <l''l militerò ili terremoti POCO 
prorondi per unità di magnitudo suscettibile di individuazione, ma non di identifica- 
zione, da parte della rete di osservatori è indicata dalla curva tratteggiata in colore. 
La curva continua in colore -i a] Ioni. 111:1 ila quella nera uri pillilo in cui i segnali si- 
smici cominciano ad avvicinarsi per ampiezza alle interferenze sismiche insopprimibili. 
In caso di ulteriore perfezionamento delle tecniche di soppressione dei disturbi, la di- 
vergenza ira le due rtirve si avrebbe a valori di magnitudo inferiori, mentre l'eventua- 
le miglioramento delie tecniche di identificazione comporterebbe lo spostamento a si- 
nistra della curva tratteggiata in rolore e la diminuzione della sua ampiezza. Le quan- 
tità rappresentate ila queste curve oscillano notevolmente attorno alla media. Inoltre le 
curve dipendono da certe enorme di base» nella considerazione della «modesta» pro- 
fondità dei sismi naturali e nel tener tonto di certi episodi sismici al largo delle Isole 
durili e della costa della Kamchatka f si twin tu cartina riportala nella pagina a fronte*. 



Quando si parla di test nucleari è 
indispensabile prendere in considera- 
zione le questioni globali, cioè le in- 
tenzioni della parte avversa, il possibi- 
le effetto degli esperimenti nucleari 
sulla probabilità di una guerra atomi- 
ca, le eventuali ripercussioni dei test 
sulla condotta e sull'esito di un ipote- 
tico conflitto. È chiaro che a questioni 
tanto complesse è impossibile dare una 
risposta definitiva, ma si possono sem- 
pre enunciare certi fatti, certi pareri, 
certe ipotesi di lavoro e, quindi passa- 
re a conclusioni giustificate. 

La pubblicistica non dice molto sui 
particolari dei programmi di armamen- 
to nucleare degli Stati Uniti; ancora 
più scarse sono le informazioni riguar- 
danti l'Unione Sovietica. È tuttavia 
possibile farsi un'idea tanto degli obict- 
tivi quanto del costo delle attività ame- 
ricane, sulla scorta delle testimonian- 
ze ufficiali rese in sede di commissione 
parlamentare e delle relazioni basate 
sulle testimonianze stesse. Da queste 
Tonti sembra dunque che negli ultimi 
sei anni l'America ha speso complcs- 
sivamenle. per lu sviluppo e la speri- 



mentazione di ordigni nucleari, la cifra 
approssimativa di duecentosetlanta mi- 
liardi di lire. Gli obiettivi sono: la 
messa a punto di armi con maggiore 
potenza esplosiva per unità di peso, lo 
sviluppo di ordigni in cui certi effetti 
nucleari non siano né diminuiti né au- 
mentati rispetto ad altri, la certezza 
che le prestazioni delle armi attuali 
non vadano scemando con il passar 
del tempo e, infine, il rafforzamento 
delle misure di sicurezza contro scop- 
pi nucleari accidentali. Certe esplosio- 
ni nucleari servono a produrre radia- 
zioni e onde d'urto nel corso degli 
esperimenti, allo scopo di determinar- 
ne gli effetti sui sistemi difensivi e sul- 
le loro componenti. 

In certa misura le detonazioni nu- 
cleari a questi fini possono essere giu- 
stificale in considerazione del possibile 
risparmio sui costi a lungo termine. 
Può darsi, per esempio, che solo con 
la sperimentazione tecnica sia realiz- 
zabile una testata di missile con una 
data forza esplosiva e un peso prcsta- 
hilito, mentre se non fossero consenti- 
ti gli esperimenti si sarebhe costretti, 



53 



poniamo, a distribuire la stessa poten- 
za distruttiva su ire missili invece che 
su due, impedendo cosi di risparmiare 
sul costo necessario a produrre danni 
dì entità prefissata. 

Analogamente potrebbe sussistere 
qualche incertezza sul rendimento di 
ordigni immagazzinati da lungo tempo 
o sugli effetti di un'esplosione atomica 
su materiale militare di varia natura. 
In tal caso la sola via d'uscita sta nel 
provocare un'esplosione autentica sul 
materiale in questione. Se invece non 
fosse possibile eseguire prove del gene- 
re, le incertezze potrebbero essere eli- 
minate solo pagando l'elevato costo di 
una progettazione prudenziale con am- 
pi margini di sicurezza. 

A volte si sente dire che gli Slati 
Uniti non possono rinunciare alla spe- 
rimentazione nucleare finché la Cina 
e la Francia non abbiano sospeso i lo- 
ro esperimenti. È un'argomentazione 
priva di fondamento: li tempo indeter- 
minato è difficile che gli eventuali pe- 
ricoli derivanti dagli sviluppi dell'ar- 
mamento atomico cinese o francese 
possono essere scongiurati dai risulta- 
ti della sperimentazione statunitense, 
trattandosi di pericoli che vanno af- 
frontati con ben altri mezzi. 

Tn linea più generale, la necessità di 
continuare gli esperimenti va conside- 
rata alla luce del fatto che oggi, nel- 
l'anno XXVII dell'era atomica, sono 
in efficienza migliaia e migliata di or- 
digni nucleari di modello collaudato: 
nessuno sviluppo prevedibile basato su 
ulteriori test nucleari (condotti sìa sco- 
pertamente in assenza di qualsiasi trat- 
tato d'interdizione, sia segretamente in 
caso di accordo solenne) potrebbe mai 
influire sull'attuale capacità degli Stati 
Uniti o dell'Unione Sovietica di scari- 
care sulle metropoli dell'avversario una 
quantità rilevante delle rispettive riser- 
ve atomiche strategiche. A proposito 
di quello che potrebbe accadere se an- 
che una minima parte di questi ordi- 
gni fosse riversata su obiettivi urbani. 
McGeorge Bundy ha osservato: « Nel 
mondo reale dei dirigenti politici in 
carne e ossa (da noi come nell'Unione 
Sovietica) una decisione che potrebbe 
richiamare anche una sola bomba al- 
l'idrogeno su una sola città del pro- 
prio paese, è già riconosciuta per quel- 
lo che è: un gesto di catastrofico auto- 
lesionismo. Dieci bombe su dieci città 
costituirebbero poi un disastro al di 
fuori della storia: cento bombe su cen- 
to città sono una cosa semplicemente 
impensabile », 

A conti fatti, dunque, il notevole 
stato di avanzamento della messa a 
punto degli ordigni nucleari, l'esisten- 
za di immense riserve belliche e il va- 



lore deterrente dell'eventuale distruzio- 
ne anche dì una sola metropoli, con- 
sentono di credere che né la continua- 
zione dei test nucleari a fini bellici né 
la loro cessazione influirebbero mini- 
mamente sulle posizioni strategiche ac- 
quisite, in reciproco confronto, dalle 
attuali superpotenze. In tal caso vuol 
dire che l'eventuale continuazione de- 
gli esperimenti non equivale a una cau- 
sa possibile di tensione internazionale 
e neppure a uno stimolo nella corsa 
agli armamenti. 

Eppure, nonostante l'affievolimenlo 
dell'importanza complessiva dei test 
nucleari, la sperimentazione ha comin- 
ciato a vivere una vita propria che, 
come se visto chiaramente nel caso 
dell'episodio di Cannikin, rischia di 
inasprire le discordie internazionali. La 
questione, insomma, conserva quanto 
meno una grande importanza simboli- 
ca, se non altro a causa della suscet- 
tibilità di chi si batte prò o contro la 
definitiva cessazione degli esperimenti. 
Di conseguenza resta ancora molto da 
dire a proposito di un eventuale trat- 
tato inteso a sopprimere la sperimen- 
tazione nucleare con l'unica conse- 
guenza di occultare il vero problema: 
come evitare un conflitto atomico. 

L'idea dì bandire i test nucleari sca- 
turì' dai timori generati dalla crisi mis- 
silistica cubana del 1962 e dai crescen- 
ti livelli di radioattività provocati dal 
fallout, ma il motivo superficiale per 
cui il trattalo non teneva conto degli 
esperimenti sotterranei stava nel man- 
cato accordo tra i firmatari sulle pro- 
cedure di controllo. A monte dell'omis- 
sione slava però l'opposizione di per- 
sone, dentro e fuori il governo degli 
Stati Uniti, che ritenevano essenziale 
per il paese la continuazione degli 
esperimenti. Intanto l'importanza del 
divieto di ogni sperimentazione sotter- 
ranea è stata riconosciuta sia nel 
preambolo al Trattato di interdizione 
limitata del 1963 sia nel successivo 
Trattato di non proliferazione del 
1970, documenti che contengono l'im- 
pegno a proseguire i negoziati per la 
cessazione concordata di tutti i test 
nucleari a fini bellici. 

Tuttavia, non soltanto nulla è stato 
fatto per mantener fede all'impegno, 
ma è persino discutibile se il bando ai 
test nell'atmosfera abbia avuto qualche 
effetto sullo sviluppo degli armamenti 
atomici. Per garantirsi l'avvallo dei ca- 
pi di stato maggiore degli Stati Uniti, 
in occasione del Trattato di interdizio- 
ne limitala, l'amministrazione Kenne- 
dy acconsenti a varare un programma 
di garanzie, che prevedeva « la con- 
dotta di progetti esaurienti, aggressivi 
e ininterrotti di sperimentazione nu- 



cleare, destinati a migliorare le cono- 
scenze già acquisite e a perfezionare il 
nostro armamento in tutti i settori vi- 
tali per la nostra situazione militare 
del futuro». La mossa serviva a pla- 
care le preoccupazioni dei capi di sta- 
to maggiore, i quali temevano che il 
trattato fosse presagio di « un'euforia 
in occidenie, che alla fine potrebbe in- 
debolire la nostra sorveglianza e la 
propensione del nostro paese o dei 
paesi alleati a dedicare continui sforzi 
alla sicurezza comune ». ti risultato di 
queste « garanzie » è stato quello che 
per molti è ormai un programma di 
sviluppo delle armi atomiche che per 
entità ricorda (ma forse supera) quel- 
lo in vigore prima dell'accordo. 

T\opo il 1963 non si è quasi più par- 
lato di allargamento del Trattato 
di limitazione degli esperimenti nuclea- 
ri anche ai test sotterranei. Resta un 
ostacolo di comodo: l'Unione Sovieti- 
ca contìnua a sostenere che non c'è 
bisogno di ispezioni in loco, gli Stati 
Uniti affermano il contrario. La que- 
stione dei controlli è tuttavia un pre- 
testo per non giungere all'accordo, an- 
che se, come abbiamo visto, la plausi- 
bilità di un simile pretesto, già vacil- 
lante, è prossima a svanire del lutto. 

La mancata interdizione degli espe- 
rimenti nucleari fa il gioco di quelle 
nazioni non nucleari che forzano ì 
tempi dell'acquisizione di ordigni ato- 
mici: tende a rafforzare la convinzio- 
ne che le dichiarazioni delle superpo- 
tenze non trovano riscontro nella real- 
tà; compromette la credibilità del go- 
verno statunitense, che da oltre dieci 
anni giura che il solo ostacolo alla ces- 
sazione concordata dei test sotterranei 
è la mancata soluzione dei problemi 
della verìfica. 

La firma dì un accordo che bandi- 
sca gli esperimenti sotterranei dimo- 
strerebbe invece ai paesi non nucleari 
la buona volontà delle grandi potenze 
atomiche di accettare notevoli limita- 
zioni alle proprie attività nucleari, di- 
mostrazione che darebbe forza alle ar- 
gomentazioni contro l'acquisizione di 
ordigni atomici da parte di altri stati. 
Grazie all'enorme significato simbolico, 
la cessazione degli esperimenti sotter- 
ranei, soprattutto in mancanza di un 
accordo di fondo nei colloqui per la li- 
mitazione delle armi strategiche, equi- 
varrebbe, ben più di qualsiasi passo 
analogo, a un impegno quasi irrevoca- 
bile a cercare la sicurezza attraverso 
patti di controllo sugli armamenti, e 
non nel circolo vizioso di armi e con- 
troarmi che ha caratterizzato tutto il 
periodo che va dalla fine della secon- 
da guerra mondiale ai nostri giorni. 
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Perché lo stomaco 
non si autodigerisce 

Lo stomaco secerne un acido forte capace di sciogliere i metalli e di 
uccidere le cellule viventi, tuttavia esso normalmente non si autodigerisce 
grazie a una «harriera» localizzata nello strato superficiale della mucosa 

di Horace W. Davenport 



Da quando René Anioine Fer- 
! chauit de Réamur, scienziato 
del XVIII secolo, ha dimostra- 
to che il succo secreto dallo stomaco 
digerisce il cibo, fisiologi e profani 
hanno cercato di capire per quale mo- 
tivo lo stomaco non si autodigerisca. 
In particolari circostanze, tuttavia, il 
succo gastrico può produrre ulcere e 
perfino distruggere gran parte della 
mucosa gastrica; normalmente, però, 
la parete dello stomaco è resistente a 
ogni attacco, e come ha detto Claude 
Bernard, esso si comporta come se fos- 
se fatto di porcellana. 

L'acido contenuto nel succo gastri- 
co è uno dei più corrosivi: l'acido clo- 
ridrico. Alla concentrazione secreta 
dalla mucosa esso è in grado di scio- 
gliere lo zinco ed è mortale per le 
cellule. L'acido cloridrico contenuto 
nello stomaco ha la funzione di ucci- 
dere i batteri ingeriti con gli alimenti 
e le bevande, di rendere piti morbido 
il cibo di consistenza fibrosa e di sti- 
molare la formazione dell'enzima dige- 
stivo pepsina. Una complessa barriera 
fisico-chimica, non ancora ben cono- 
sciuta, impedisce al succo gastrico di 
danneggiare la parete dello stomaco. 
Vediamo ora quel che avviene nello 
stomaco. Quando il cibo fuoriesce dal- 
l'esofago viene depositato temporanea- 
mente nel corpo dello stomaco, la cui 
sottile parete si dilata per far posto al- 
la massa del cibo, contraendosi con 
deboli movimenti peristaltici. Gradata- 



M ii n> fotografia iti microscopio elettronico, 
eseguita da Jeanne M. Ridille della Wayne 
Stale University Scliool of Medicine, in 
cui -i può osservare, ingrandita 701) volte. 
la superficie interna normale di uno sto- 
rnerò umano. Nella mucosa ghiandolare si 
possono facilmente distinguere gli apici del- 
le cellule epiteliali e le fossette gastriche. 



mente il cibo passa nell'antro, la por- 
zione ultima dello stomaco dove av- 
vengono le sue più importanti funzio- 
ni digestive. L'antro è fornito di una 
parete muscolare spessa che. contraen- 
dosi vigorosamente, impasta il cibo 
mescolandolo con i succhi gastrici per 
immetterlo poi nel duodeno (si veda la 
figura nella pagina seguente). 

succhi gastrici sono secreti da un 
tessuto denominalo mucosa ghian- 
dolare che costituisce la parte interna 
della parete gastrica. La mucosa è 
provvista di cellule parietali o ossinti- 
che le quali secernono acido cloridri- 
co, e cellule principali o zimogene che 
secernono il pepsinogeno convertito poi 
in pepsina dall'acido cloridrico. I suc- 
chi sono convogliati in piccoli tubuli 
situali in profondità nella mucosa e 
raggiungono la cavità dello stomaco 
attraverso piccoli fori. 

Si pensa che la pepsina, che demoli- 
sce le catene proteiche degli alimenti, 
possa attaccare la parete dello stoma- 
co, ma non possediamo ancora nessu- 
na prova che ciò avvenga effettivamen- 
te. Il maggiore pericolo per lo stoma- 
co è rappresentato però dall'acido clo- 
ridrico, in modo particolare dai suoi 
ioni idrogeno. La completa dissociazio- 
ne dell'acido nel lume dello stomaco 
provoca un aumento del gradiente di 
diffusione degli ioni idrogeno dal lume 
verso la parete dello stomaco, le cui 
cellule e liquidi interstiziali, come nel- 
le altre regioni del corpo, sono neutre 
poiché in esse la concentrazione degli 
ioni idrogeno è molto bassa. In conse- 
guenza di ciò, gli ioni idrogeno potreb- 
bero riattra versare la cavità dello sto- 
maco, dove la loro concentrazione e 
alta, tornando nella mucosa che li ha 
secreti, se non fossero trattenuti da 
una barriera localizzata nello strato su- 



perficiale della mucosa, che è costitui- 
ta da alte cellule epiteliali disposte in 
colonna e Tuse insieme agli apici in 
modo da formare strette giunzioni. So- 
lamente pochi ioni idrogeno sono in 
grado di attraversare queste giunzioni 
e di penetrare nella mucosa. Allo stes- 
so modo la barriera blocca il movi- 
mento dì ioni dalla mucosa verso la 
cavità dello stomaco. I liquidi intersti- 
ziali che bagnano le cellule della mu- 
cosa contengono ioni, in prevalenza 
ioni sodio, provenienti dai capillari 
sanguigni che irrorano le cellule. Per- 
ciò l'esistenza e la funzione della bar- 
riera possono essere studiate misuran- 
do la sua resistenza al passaggio di io- 
ni idrogeno entro la mucosa e alla fuo- 
riuscita di ioni sodio dalla mucosa stes- 
sa. La natura della barriera è stata stu- 
diata sperimentalmente esaminando il 
suo comportamento in risposta a trat- 
tamenti diversi. 

Un procedimento standard è stato 
sviluppato per osservare il comporta- 
mento della mucosa gastrica nei cani. 
In una porzione dello stomaco è stata 
praticata chirurgicamente una sacca 
separata dal resto dell'organo, in col- 
legamento con l'esterno mediante un 
tubo situato nella parete addominale. 
(1 cani cosi trattati possono vivere per 
molti anni in ottima salute.) Per co- 
noscere l'attività normale della muco- 
sa, abbiamo lavato la sacca per 30 mi- 
nuti con un volume noto di una solu- 
zione che riproduce il succo gastrico 
normale: dalle misure del contenuto di 
ioni idrogeno e sodio nel liquido con- 
tenuto nella sacca alla fine di questo 
tempo, sì può calcolare la velocità con 
cui gli ioni idrogeno hanno oltrepassa- 
to la barriera dal lume alla mucosa e 
gli ioni sodio dalla mucosa al lume. Le 
misure di velocità cosi ottenute sono 
considerate normali. La sacca viene 
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quindi lavata per 30 minuti con la so- 
stanza di cui si vogliono studiare gli 
effetti suda barriera e infine ulterior- 
mente lavata con la soluzione riprodu- 
cente il succo gastrico normale, per 
evidenziare qualche eventuale cambia- 
mento nel comportamento della bar- 
riera, causato dai trattamento con il 
materiate dell'esperimento. Studi di 
questo tipo, senza intervento chirurgi- 
co, possono essere condotti su soggetti 
umani. Lo stomaco viene lavato e 
riempito per un certo periodo di tem- 
po con una soluzione del tutto simile 
al succo gastrico umano. La soluzione 
viene poi rimossa dallo stomaco, dopo 
un certo periodo di tempo, mediante 
un tubo, per analizzare e determinare 
il normale comportamento della bar- 
riera; quindi l'individuo viene trattato 
con le sostanze di cui si vogliono stu- 
diare gli effetti sulla barriera. È stato 
osservato che, in linea di massima, gli 
effetti dei vari trattamenti sono gli 
stessi per il cane e per l'uomo, segno 
che la barriera agisce nello stesso mo- 
do in entrambe le specie. 

Tali esperimenti ci hanno fornito al- 
cune interessanti osservazioni riguar- 
danti la fisiologia e la biochimica della 
barriera della mucosa. Gli esperimenti 
eseguiti sulla mucosa gastrica si sono 
basati sulla supposizione, dimostratasi 



poi fondala, che la membrana delle 
cellule che riveste la superficie della 
mucosa, per quanto riguarda la strut- 
tura e le proprietà, è uguale a quella 
delle altre cellule del corpo. Le mem- 
brane cellulari in genere sono costitui- 
te da una struttura lipidica ordinata in 
modo da formare uno strato attraver- 
sato da pochi canali pieni di acqua, che 
permettono il passaggio di piccole mo- 
lecole idrosolubili. Ora, è ben noto che 
i detergenti usati per lavare le stovi- 
glie, che rimuovono i grassi formando 
con essi un complesso idrosolubile, pos- 
sono distruggere una membrana cellu- 
lare spezzando il suo assetto lipidico. 
Pertanto se la barriera nella mucosa 
gastrica è formata da uno strato di mo- 
lecole di grasso, un detersivo la può 
distruggere. Esperimenti fatti con lau- 
rilsolfato, componente comune di de- 
tergenti commerciali, ha mostrato che 
questa sostanza è in grado di spezzare 
la barriera della mucosa. 
Ci si può ora domandare se l'organi- 
smo contenga tensioattivi naturali che 
possano permettere l'accesso alla mu- 
cosa gastrica. La risposta è ovvia. La 
bile, che ha l'importante funzione 
di emulsionare i grassi contenuti ne! 
cibo in modo tale da venir digeriti, deve 
contenere tali sostanze. Essa agisce da 
tensioattivo in due modi: i sali biliari, 
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Lo stomaco umano è costituito da due parti principali : il corpo dove si raccoglie il 
cibo e l'antro dove questo viene mescolato con i succhi digestivi. Il cibo quindi pa*sa 
nella prima pane dell'intestino tenue, il duodeno. I succhi gastrici, l'acido clorìdrico e 
il pepsinogeno, sono secreti da cellule situate nella mucosa del corpo dello stomaco. 



molecole uniformi, polari e solubili in 
acqua da una parte e non polari e so- 
lubili nei grassi dall'altra, combinan- 
dosi con una molecola d'acqua a una 
estremità e una molecola di grasso al- 
l'altra, possono spezzare la struttura 
lipidica e disperderne le molecole. L'al- 
tro detergente contenuto nella bile è 
la lisolecitina, un'altra molecola pola- 
re-non polare. La lecitina, come i sali 
biliari, è sintetizzata dal fegato e secre- 
ta nell'intestino tenue dove viene con- 
vertita da un enzima secreto dal pan- 
creas, in lisolecitina che spezza le cel- 
lule rimovendo i lipidi dalle membrane. 
Esperimenti hanno dimostrato che 
sia i sali biliari, sia la lecitina possono 
produrre l'effetto predetto sulla parete 
dello stomaco. Applicando una solu- 
zione di uno di questi detergenti alla 
mucosa di una sacca formata nello sto- 
maco di un cane, si ottiene la distru- 
zione della barriera della mucosa. Co- 
me risultato gli ioni idrogeno diffon- 
dono rapidamente dal lume nella mu- 
cosa, e gli ioni sodio passano dalla mu- 
cosa nel lume. La bile viene secreta 
nell'intestino tenue e generalmente è 
condotta lontano dallo stomaco dai 
movimenti peristaltici dell'intestino 
stesso. Tuttavia la bile può essere por- 
tata nello stomaco attraverso un rigur- 
gito di cibo proveniente dall'intestino 
tenue. Effettivamente, sali biliari sono 
stati rinvenuti nello stomaco di amma- 
lati di ulcera gastrica. Attualmente un 
gran numero di internisti ritiene che 
i sali biliari rigurgitati, attaccando la 
barriera della mucosa gastrica con la 
loro azione detergente, possano essere 
la comune causa delle ulcere gastriche. 

prima di esaminare alcuni fattori 
esterni che possono contribuire a 
distruggere la barriera dello stomaco, 
consideriamo rapidamente gli effetti di 
tale distruzione e il fenomeno del flus- 
so degli ioni idrogeno all'interno della 
mucosa. L'invasione di sostanze acide 
stimola le terminazioni nervose conte- 
nute nella parete dello stomaco, stimo- 
lando cosi le sue contrazioni muscola- 
ri, che provocano dolore nei malati di 
ulcera gastrica. Contemporaneamente 
l'acido libera istamina dai depositi si- 
tuati nella mucosa mentre a sua vol- 
ta aumenta la velocità di sintesi dei- 
l'istamina stessa. Questa sostanza, 
come è ben noto, produce un'immedia- 
ta risposta agli attacchi prodotti sui 
tessuti: per esempio è responsabile del- 
le infiammazioni e dei gonfiori. Nella 
mucosa gastrica, attaccata dall'acido, 
l'istamina slimola un incremento della 
secrezione di acido da parte della mu- 
cosa stessa. Essa dilata gli sfinteri pre- 
capillari e i capillari della mucosa, au- 
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Sezione della mucosa del corpo dello stomaco che mostra la 
disposizione delle cellule gastriche. Le cellule epiteliali, che 
secernono muco, rivestono la superficie dello stomaco e le pli- 



che della mucosa. Le rellule ossintiche o parietali producono 
acido cloridrico, le cellule principali o zimogene pepsinogeno. 
Queste cellule riversano i loro cerreti nelle fossette gastriche. 
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Strette connessioni formate da membrane fuse presso l'apice del- 
le cellule epiteliali formano una barriera contro la diffusione. 
Solo un piccolo flusso di ioni riesce ad attraversarle. Il flusso di 



acqua è cospicuo, ma di entità eguale in entrambe le direzioni. 
La rottura delle connessioni produce un incremento del flusso di 
ioni e quindi una diffusione nel lume del liquido intesti zi ale. 
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STOMACO 




PARETE 
ADDOMINALE 



La eacca praticata nello stomaco di cani è osata per misurare 
gli effetti di varie sostanze golia secrezione gastrica. La sacca, 
avente volume di circa SO millilitri, è praticata chirurgicamente 



sotto anestesia. Essa è completamente separata dallo stomaco e 
il riempimento e drenaggio vengono realizzati per mezzo di un 
tubo collegato a una valvola e inserito nella parete addominale. 



PEPSINOGENO =. PEPSINA 




È qui schematicamente rappresentalo l'effetto dell'acido sulla 
barriera della mucosa normale e della mucosa danneggiata. Gli 
ioni idrogeno provenienti dall'acido clorìdrico non causano nes. 
siiti danno finché la barriera è integra. Quando la barriera viene 
demolita, gli ioni penetrano rapidamente nelle cellule sottostanti 
stimolandole a liberare istamina, che a sua volta stimola la se- 



crezione di una maggiore quantità di acido e fa dilatare i vasi 
sanguigni della mucosa rendendoli più permeabili, Conlempora- 
neamentc gli ioni idrogeno attaccano i vasi sanguigni e stimo- 
lazioni colinergiche aumentano la pressione provocando emorra- 
gie mentre le cellule nervose contenute nella parete gastrica 
slimolate dall'acido provocano la contrazione dei muscoli. 
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meritandone la pressione e il flusso 
sanguigno. Inoltre rende più permea- 
bili i vasi sanguigni permettendo cosi 
alle proteine e all'acqua contenute nel 
plasma di passare dai capillari agli spa- 
zi interstiziali che circondano te cellu- 
le della mucosa, pnxfucendo un ede- 
ma. La rapida diffusione di acido nel- 
la mucosa può spezzare !a parete dei 
capillari, causando un'imponente emor- 
ragia sintomatica di gravi ulcere ga- 
striche. Lo stomaco è particolarmente 
portato a sanguinare qualora una ra- 
pida diffusione dell'acido verso la mu- 
cosa sia combinata con contrazioni vi- 
gorose della parete gastrica. 

Fortunatamente la mucosa ha un ul- 
teriore mezzo di difesa contro l'auto- 
digestionc in aggiunta alla normale 
barriera che la protegge dall'entrata in 
essa dell'acido. Le cellule della muco- 
sa dello stomaco, come quelle della 
mucosa del restante tratto digerente, si 
sfaldano in continuazione venendo so- 
stituite da nuove cellule prodotte nel 
tessuto stesso. Normalmente lo stoma- 
co umano elimina circa mezzo milione 
di cellule al minuto. Pertanto la super- 
ficie interna dello stomaco è completa- 
mente rinnovata ogni 3 giorni. In vir- 
tù di ciò la parete gastrica può ripara- 
re ogni grave danno della barriera nel- 
lo spazio di ore o giorni. La capacità 
di riparare questo danno spiega in gran 
parte il motivo della mancata autodi- 
geslione dello stomaco. 

Consideriamo ora qualche potenzia- 
le elemento dannoso proveniente dal- 
l'ambiente esterno. La mucosa gastri- 
ca in genere non è permeabile ai co- 
stituenti del cibo o delle bevande. Il 
pasto, stimolando la secrezione di aci- 
do cloridrico, causa un leggero incre- 
mento del riassorbimento di ioni idro- 
geno da parte della mucosa, che deter- 
mina durante la digestione del pasto, 
piccolissime e superficiali emorragie, le 
quali tuttavia sono passeggere e ven- 
gono rapidamente riparate. L'unica so- 
stanza comunemente ingerita che può 
velocemente oltrepassare la barriera 
della mucosa è l'alcool etilico, una pic- 
cola molecola solubile nei grassi e nel- 
l'acqua. Sebbene l'alcool per se stesso 
non danneggi in genere la barriera, in 
combinazione con altre sostanze può 
avere un effetto dannoso. Recenti espe- 
rimenti hanno dimostrato che l'acido 
salicilico o acetilsalicilico (aspirina) può 
rompere la barriera e produrre emor- 
ragie. Ciò è stato dimostrato marcan- 
do gli eritrociti circolanti con cromo 
radioattivo (Cr-51); misurando la ra- 
dioattività nelle feci si risale alla quo- 
ta di sangue perduto per rottura della 
barriera della mucosa. Procedendo in 
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È stato determinalo l'effetto dei detergenti mila barriera della mucosa, lavando una 
sacca gastrica praticata in un cane, con un detergente e misurando la velocità di diffu- 
sione degli ioni sodio e idrogeno. Questa fornisce l'entità del danno subito dalla barriera. 
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L'aspirina (acido acetilsalicilico! sciolta in acqua o in una soluzione neutra si ionizza 
diventando insolubile nei grassi. Quando l'aspirina e sciolta nella soluzione fortemente 
acida dello stomaco diventa solubile nei grassi e attraversa la barriera della mucosa 
danneggiandola. All'interno della mucosa le molecole di aspirina assumono nuova- 
mente forma ionica e non possono più attraversare la membrana della mucosa. 
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L'assorbì mento dell'aspirina nello stomaco dipende dall'acidità dei succhi gastrici. Se au- 
menta l'addila, l'aspirina resta in forma non ionica e attraversa la barriera della mucosa. 
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L'alcool etilico, solubile nei grassi e nell'acana, passa attraverso la barriera della muco- 
sa e la sua velocità di assorbimento è in fruizione lineare della sua concentrazione. 
L'etanolo in soluzione neutra (cerchi bianchi) o in soluzione acida (punii neri) è assor- 
bito alla stessa velocità e a un'alta concentrazione danneggia la barriera della mucosa. 
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Il grafico mostra l'azione combinata dell'aspirina e dell'alcool nel determinare il danno 
della barriera, mediante l'incremento di ioni sodio attraverso la membrana. Nella cur- 
va in colore è indicato il danno provocato dall'aspirina in soluzione acida. Una solu- 
zione di etanolo al 4 per cento aggiunta all'aspirina (in grigio) aumenta il danno. 
Un danno maggiore viene provocato dall'aspirina con etanolo al 9 per cento (in nero). 



questo modo si è notato che per mol- 
ti individui l'emorragia prodotta dal- 
l'aspirina è insignificante: il sangue per- 
duto dopo l'ingestione di due pastiglie 
da 300 mg in genere è limitata a 0,5-2 
millilitri. Tuttavia individui sensibili 
possono perdere anche centinaia di mil- 
lilitri di sangue come reazione all'aspi- 
rina. È stato osservato che la maggior 
parte di pazienti ricoverati in ospeda- 
le con massive emorragie del tratto ga- 
stro-intestinale superiore, avevano in- 
gerito salicilati nelle precedenti 24 ore. 
Sono stati osservati casi di grave ane- 
mia in persone che abitualmente inge- 
rivano salicilati, per perdita di sangue 
a una velocità maggiore di quella del- 
la produzione di eritrociti da parte del- 
l'organismo. 

T 'effetto del salicilato nel produrre 
emorragie può variare nelle diverse 
persone e in periodi diversi. Ciò è spie- 
gato con le attuali conoscenze riguar- 
danti la barriera gastrica. La solubilità 
nei grassi di un salicilato come l'aspi- 
rina, dipende dall'acidità del mezzo in 
cui esso è di sciolto. In una soluzione 
neutra l'aspirina è in forma ionica con 
l'idrogeno rimosso dal suo gruppo car- 
bossilico (COOH) che rimane con una 
carica negativa (COO - ), In questo sta- 
to la molecola è relativamente insolu- 
bile nei grassi e perciò non penetra fa- 
cilmente nella barriera lipidica delia 
mucosa. In soluzione acida, invece, il 
gruppo carbossìlico rimane intatto e la 
aspirina, solubile cosi nei grassi, può 
diffondere facilmente attraverso la bar- 
riera (si veda I illustrazione in basso 
nella pagina precedente). Una volta pe- 
netrato nella mucosa il salicilato, vie- 
ne immediatamente scisso e non può 
più riattraversare la barriera nella di- 
rezione opposta, pertanto si viene a 
creare un forte gradiente per la diffu- 
sione del salicilato verso la mucosa. Il 
salicilato passa nella mucosa a una ve- 
locità che dipende in primo luogo dal- 
l'acidità del contenuto dello stomaco 
(si veda l'illustrazione in alto a sinistra). 
Vari esperimenti hanno dimostrato che 
la presenza di alcool nello stomaco au- 
menta la capacità del salicilato di ol- 
trepassare la barriera, anche quando il 
contenuto in acidità dello stomaco sia 
basso. Questi risultati sono stati osser- 
vati in volontari umani e in cani con 
una fistola gastrica sperimentale. Cock- 
tail s e aspirina sembrano perciò una 
combinazione non salutare. 

La penetrazione de! salicilato nella 
mucosa ha due effetti dannosi: distrug- 
ge la barriera uccidendo le cellule su- 
perficiali della mucosa e facilitando co- 
si un ulteriore flusso di acido e dan- 
neggia direttamente la mucosa provo- 
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Cellule epiteliali lese della parete interna dello stomaco umano, 
ingrandite circa 12 000 volte. La fotografia al microscopio elei- 



Ironico è stata eseguita da Jeanne Riddle. Gli apici di alcune 
cellule sono stati distrutti lasciando dei passaggi nella barriera. 



cando emorragie. Non vorrei dare con 
ciò l'impressione che attualmente si 
conosca tutto riguardo l'argomento del- 
la mancata autodigestione dello stoma- 
co. Come in ogni indagine scientifica, 
dobbiamo concludere dicendo di cono- 
scere solo una parte dell'argomento e 
che bisogna scoprire ancora di più. La 
barriera dello stomaco può essere dan- 
neggiata in modi differenti. Sembra che 



alcuni individui abbiano una barriera 
naturalmente debole. Anche quando la 
barriera è forte, essa può venire meno 
per lo stress di una grave malattia o di 
un trauma. Sembra sicuramente dimo- 
strato che gli stessi stress nervosi pos- 
sano causare la distruzione della bar- 
riera. Tutti questi argomenti devono 
essere indagati più dettagliatamente, 
tuttavia un passo avanti è stato com- 



piuto con la conoscenza della natura 
fisica e chimica del meccanismo con il 
quale lo stomaco evita l'autodigestio- 
ne. Con ulteriori studi diventerà possi- 
bile trovare la cura efficace per impe- 
dire la distruzione della barriera della 
mucosa, per proteggere una mucosa in- 
capace a salvaguardare se stessa e per 
aiutarla nel suo mirabile processo di 
autoriparazione. 
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Genetica delle popolazioni 
e origine dell'uomo 

In mezzo alla quantità enorme degli ominoidi fossili, ve ne forse uno 
che potrebbe essere Vominide antenato dell'uomo? Se si tiene conto 
della variabilità genetica, la risposta non può che essere negativa 

di Robert B. Eckhardt 



Nel corso di quest'ultimo secolo, 
in cui l'uomo si è interessato 
ai suoi immediati predecessori, 
ogni nuova scoperta di fossili ha pra- 
ticamente portato alla revisione, o per- 
lomeno alla miglior definizione, di pre- 
cedenti ipotesi sull'evoluzione umana. 
Viene subito alla mente Padre Brown, 
l'immaginario investigatore di Chester- 
ton, e le sue indagini sulla scomparsa 
del conte di Glengyle. Come afferma 
Chesterton in The Honour of Israel 
Gow, l'inspiegabile assenza del conte 
dal Castello di Glengyle non era il so- 
lo enigma in tutto il caso. Nel castello 
si trovavano a mucchi pietre preziose 
non montate, tabacco da fiuto sparso 
su tavoli e mensole, strane raccolte di 
minuscole ruote, di ingranaggi, di mol- 
le di metallo e numerose candele sen- 
za un solo candelabro. 

Avendo ricevuto l'intimazione dalla 
polizia di cercar di spiegare una simile 
situazione. Padre Brown avanzo tre 
ipotesi. 

Interrogato se veramente credeva al- 
l'una o all'altra dì queste ipotesi, Pa- 
dre Brown rispose di non credervi af- 
fatto, ma che aveva voluto solo mo- 
strare quante diverse valide spiegazio- 
ni si possono dare per interpretare un 
certo avvenimento. « Dieci false filoso- 
fie possono applicarsi all'Universo - 
egli diceva - come dieci false teorie 
possono applicarsi al Castello di Glen- 
gyle. Ma noi vogliamo la teoria giusta 
e per il castello e per l'Universo ». 

Lo stesso discorso vale per l'origine 
dell'uomo: molte spiegazioni possono 
essere conformi alla realtà, ma soltan- 
to una può essere interamente corret- 
ta. Il quadro generale è sufficientemen- 
te chiaro. Con la stessa certezza con 
la quale la polizia e Padre Brown sa- 
pevano che il conte di Glengyle era 
scomparso, noi sappiamo che gli ante- 
nati dell'uomo sono da ricercarsi tra i 
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primati del Vecchio Mondo, vissuti nel 
Miocene e nel Pliocene, cioè in un pe- 
riodo che si estende da 20 a 3-4 milio- 
ni di anni fa. Il che era in buona par- 
te noto a Charles Darwin e a Thomas 
Huxley nella metà del secolo scorso. Si 
avevano allora prove paleontologiche 
consistenti in una mandibola di prima- 
te e in frammenti di arto associati a 
essa e scoperti nel 1856, in Francia, da 
AlFred Fontan. Questi fossili furono 
descritti da Édouard Lartet, il quale 
diede il nome generico di Dryopithecus 
(scimmia delle foreste) e quello speci- 
fico di fontani (in onore di Fontan) al- 
l'animale dalle dimensioni di uno scim- 
panzé a cui essi appartenevano. La for- 
mazione geologica che conteneva quel- 
te ossa si era depositata circa 14 milio- 
ni di anni fa, nel tardo Miocene. Il 
Dryopithecus era sufficientemente an- 
tico per essere una forma ancestrale 
sia dell'uomo sia degli esseri viventi 
più strettamente affini alla specie uma- 
na, cioè le grandi scimmie antropo- 
morfe. 

T")a allora, fossili di Dryopithecus so- 
no stati trovati in altri depositi del 
Miocene e del Pliocene non soltanto 
in Europa, ma anche in Africa, ne! 
Medio e nell'Estremo Oriente. Questi 
numerosi reperti ebbero un duplice ri- 
sultato. Innanzitutto, verificarono am- 
piamente la conclusione generale alla 
quale erano giunti Darwin, Huxley e 
i loro contemporanei: che gli ominoidi 
(membri della superfamiglia tassono- 
mica che include sia l'uomo sia le 
scimmie antropomorfe) del Miocene e 
del Pliocene erano gli antenati degli 
ominidi (membri del genere Homo, di 
cui l'uomo è il solo rappresentante tut- 
tora vivente). Tuttavia questi reperti 
servirono in parte anche a confondere 
le idee. Non tutti i fossili di Dryopi~ 
thecus sono uguali. I resti di alcuni in- 



dividui presentano una maggiore ras- 
somiglianza con quelli dell'uomo ri- 
spetto ad altri. Di conseguenza gli stu- 
diosi dell'evoluzione dell'uomo hanno 
cercato di individuare in mezzo ai nu- 
merosi resti di ominoidi fossili, alcuni 
esemplari che potessero essere conside- 
rati gli ominidi più antichi. 

Uno dei primi candidati di questo ti- 
po, a rivendicare un posto tra le file 
dell'uomo primitivo, è stato presenta- 
to nel 1910 da Guy Pilgrim della Geo- 
logica! Survey of India. Si trattava de! 
Sivapithecus indie us (era di moda a 
quell'epoca dare alle scìmmie antropo- 
morfe fossili indiane nomi derivati da- 
gli dei indù). Il genere e la specie dì 
quest'essere erano stati stabiliti origi- 
nariamente sulla base di un unico den- 
te - un terzo molare inferiore destro - 
scoperto nei monti Siwalik, un'area 
ricca di fossili a nord di Nuova Delhi. 
Quando, parecchi anni dopo, in quella 
stessa località, venne trovato un pezzo 
di mandibola, esso costituf per Pilgrim 
il punto di partenza per compiere 
un'interessante ricostruzione di un o- 
minide (si veda la figura a pagina 68). 
Tuttavia, nel 1916, il paleontologo 
americano William K. Gregory dimo- 
strò che quel frammento poteva esse- 
re interpretato in maniera molto più 
conservatrice. La ricostruzione che ta- 
le studioso fece in alternativa alla pre- 
cedente mise in luce che il Sivapithecus 
era una delle tante diffuse driopitecine 
e evidentemente non un ominide. 

Di tanto in tanto, da allora, sono 
stati considerati capostipiti della fami- 
glia umana vari altri ominoidi del Mio- 
cene e del Pliocene. Tra di essi VOreo- 
pi thecus bambola, una specie rinvenu- 
ta proprio un secolo fa, per la prima 
volta, in una miniera di lignite sul 
Monte Bamboli nell'Italia Centrale. La 
scoperta, da allora, di un certo nume- 
ro di fossili ben conservati di Oreopi- 




I tre crani di primati rappresentano esempi di variabilità dovuti 
a gesso e età diversi. II cranio di un gorilla maschio adulto 
(in alto) è più grande e più robusto di quello di una femmina 



della stessa età (al centro); il contrasto diventa ovvio quando 
si sovrappone a esso il profilo (in colore) del cranio maschile. 
Il giovane gorilla (in tasso) è notevolmente diverso da ambedue. 
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thecus, tra cui uno scheletro quasi 
completo scoperto nel 1958. ha indot- 
to Johannes Htirzeler del Museo di 
Storia Naturale di Basilea a proporre 
che questo primate fosse un ominide. 
La faccia appiattita e alcune caratteri- 
stiche del bacino forniscono le princi- 
pali ragioni per la sua designazione co- 
me tale: tuttavia questa proposta non 
è rimasta incontestata. 

Designazioni più recenti riguardano 
certi fossili trovati in India e in Africa. 
I ritrovamenti indiani provengono essi 
pure dalla zona di Siwalik e G. Edward 
Lewis li ha assegnati negli anni trenta 
al genere Ramapithecus. Quelli africa- 
ni vengono considerati da L S. B. Lea- 
key come appartenenti a due specie di 
un unico genere che egli ha chiamato 
Kenyapìthectis. Il fatto che questi in- 
dividui siano stali considerati come 
rappresentanti di ben tre distinte spe- 
cie di ominidi primitivi, benché non si 
sia certi che la schiatta degli ominidi 
si fosse già differenziala dal ceppo del- 
le driopitecine, costituisce un aspetto 
tipico dei problemi che assediano la 
paleontologia dei primati. 

Il problema insorge in primo luogo 
perché la posizione tassonomica di 
qualsiasi nuovo fossile viene determi- 



nala sulla base di studi morfologici 
squisitamente particolareggiati, esegui- 
ti su esemplari isolati. L'analisi è sem- 
pre condotta, praticamente, su mandi- 
bole e su denti fossili perché queste 
parli massicce e durature del corpo 
sono quelle che hanno maggiori proba- 
bilità di conservarsi. Ciò che questo 
procedimento tende a ignorare è che 
tra ominoidi oggi viventi, quali gli 
scimpanzé, le mandibole e i denti mo- 
strano un notevole grado di variabilità 
morfologica. Non vi è pertanto alcuna 
ragione di credere che lo stesso non 
valesse anche per gli ominoidi del Mio- 
cene e del Pliocene. 

Di fatto, vi sono solide basi per am- 
mettere che hastìno i soli dati morfo- 
logici per distinguere validamente tra 
la maggioranza di questi primi ominoi- 
di e qualche ominide ancestrale nasco- 
sto in mezzo a essi? Alla luce della va- 
riabilità morfologica tra gli ominoidi 
viventi, ritengo di no. Sembrerebbe 
che i paleontologi, attribuendo scarsa 
importanza al ruolo della variabilità 
nell'evoluzione, abbiano dato rilievo 
alla suddivisione tassonomica mentre 
sarebbe stato meglio cercare gli ante- 
nati dell'uomo mediante un importan- 
te lavoro di « raggruppamento ». 



Quali sono le cause della variabilità? 
La prima è l'età: tra t primati, come 
nella maggior parte dei mammiferi, gli 
animali maturi sono inevitabilmente 
più robusti di quelli giovani. Un'altra 
è il sesso: i maschi della maggior par- 
te delle specie di primati sono notevol- 
mente più grossi e più vigorosi delle 
femmine. Una terza è geografica: po- 
polazioni di specie ad ampia diffusio- 
ne come gli scimpanzé e i gorilla mo- 
strano adattamenti specifici alle diver- 
se condizioni ecologiche incontrate in 
differenti regioni. Si possono citare le 
differenze che esistono nell'altezza del- 
la fronte, nella forma della bocca, nella 
lunghezza del tronco e degli arti e nel- 
lo spessore del rivestimento peloso tra 
i gorilla di montagna e quelli di pia- 
nura. 

Per rendersi conto di ciò che tutto 
questo significa nei riguardi dei primi 
antenati dell'uomo, cominciamo con il 
dire che nessuna specie di ominoide 
fossile ha mostrato una variabilità, at- 
tribuibile a cause come quelle citate, 
minore di quella di qualsiasi specie di 
scimmia antropomorfa attuale. La va- 
riabilità che può essere osservata all'in- 
terno di popolazioni di scimpanzé, di 
gorilla, di oranghi servirà dunque co- 




di • nini. •idi del tardo Miocene I in colore! e del primo Plio- 
cene (in itero), vissuti nel Vecchio Mondo, «olio stati rinvenu- 
ti dalla Spagna orientale alta Cina settentrionale. I pallini 
rappresentano i sili dove sono stali scoperti parecchi fossili di 
driopitecine; i cerchielli mostrano invece le localizzazioni di 



generi recentemente proposti come ominidi ancestrali. Essi in- 
cludono, da sinistra, un esemplare di Rumupìtkecus trovalo in 
Germania, il primate italiano Oreapithecus, numerosi esempla- 
ri di Kenyupithecus dell'Africa orientale e infine esemplari di 
Ramapithecus e Gìguntopilhecus trovali in India e in Cina. 
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me standard minimo. Se, in un insieme 
di fossili di ominoidi, essa non supererà 
questo minimo, si dovrebbe avere una 
certa riluttanza a considerare l'insieme 
come rappresentato da più di una sin- 
gola specie. 

Ma che dire se i fossili mostrano 
una variabilità maggiore? Allora si de- 
ve prendere in considerazione un quar- 
to fattore: il tempo. Fino a quando 
questo elemento viene ignorato, un'im- 
portante fonte di variazione ereditaria 
rischia di essere trascurata. Raramen- 
te, se pure mai, una raccolta di fossili 
proviene tutta da un unico perìodo di 
tempo, cosicché tutti gli individui sa- 
rebbero nati nella stessa generazione. 
Al contrario, i singoli individui appar- 
tengono spesso a popolazioni separate 
in alcuni casi anche da un milione di 
anni. Perfino quando tutti gli esempla- 
ri di una raccolta costituiscono un'uni- 
ca linea di discendenza, è probabile 
che i cambiamenti genetici verificatisi 
nell'arco di molte generazioni produ- 
cano un campo di variazione tra fos- 
sili affini capace di superare ampia- 
mente il campo riscontrato all'interno 
di un'unica, qualsiasi generazione di 
una specie vivente. Ci si chiede dun- 
que se il fattore del cambiamento ge- 
netico renda impossibile giudicare se 
una raccolta di fossili rappresenti più di 
una linea evolutiva. Penso di no. Tutta- 
via esso richiede un certo ragionamento 
attento e un'analisi quantitativa da 
parte del ricercatore. 

Un cambiamento nella frequenza ge- 
nica - il fenomeno da cui dipende in 
definitiva un cambiamento di qualche 
carattere misurabile come la dimensio- 
ne dei denti - può derivare da una 
qualsiasi di parecchie cause. Una di 
queste è il processo di sopravvivenza e 
riproduzione preferenziale di diverse 
costituzioni genetiche che noi chiamia- 
mo selezione naturale. Un'altra e la 
deriva genetica casuale, un fattore che 
determina cambiamenti entro popola- 
zioni relativamente piccole. Una terza 
è il flusso genico, cioè la trasmissione 
di materiale genetico tra popolazioni 
che non sono isolate da un punto di 
vista riproduttivo. Una quarta è la mu- 
tazione: alla stessa stregua della deri- 
va genetica, essa è un fattore casuale. 
Di tutte queste cause, quella di gran 
lunga più importante come fonte di 
cambiamenti adattivi è la selezione na- 
turale. Pertanto, se diremo che gli 
orientamenti discussi qui sono esclusi- 
vamente la conseguenza della selezio- 
ne naturale, la nostra mancanza di 
precisione sarà lieve. 

Il numero e la varietà di nomi ge- 
nerici e specifici che sono stati asse- 
gnati agli ominoidi fossili sono fon- 
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Le linee evoluii* e degl'i ominoidi prnliahilmenle si sono distaccale dalla linea che ha 
condotto alle scimmie del Vecchio Mondo prima di ,'Ui ini! ioni di anni fa. Non è cer- 
to (piando la linea dezii ominidi, che include due precursori concordemente accettati 
dell'uomo moderno, le auslralupìlecine e le pitecanlropine, si sia distaccala dal ceppo 
delle scimmie antropomorfe per il comportamento e l'arnhiente più che per l'aspetto. 
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Uno dei favoriti nella gara per il titolo di ominide ancestrale, il Sivapilhecus indicus, 
ha un aspetto molto simile all'uomo nella ricostruzione di Guy Pilgrim (in alto); il 
frammento della mandibola fossile appare in nero e la ricostruzione in colore. Lo stes- 
so frammento fossile è stato ricostruito in una maniera più prudenziale da William K. 
Gregory, che lo ha considerato semplicemente un poco più vicino alle driopiteciue (in 
basso). Il campo di variabilità nelle dimensioni delle corone dentarie tra fossili di 
driopilecine raramente supera, in genere, quello determinato negli scimpanzé attuali. 



te di notevole confusione. Uno degli 
aspetti più ingannevoli di questo ma- 
rasma tassonomico è l'assegnazione di 
diversi nomi ai rappresentanti più pre- 
coci e più tardivi di un'unica linea fì- 
letica. La distinzione implica che gli 
esemplari provengano da popolazioni 
riproduttivamente isolate, mentre, in- 
vece, la trasmissione di materiale gene- 
tico dalle popolazioni precedenti a 
quelle successive è stata in effetti, inin- 
terrotta. 

Una confusione ancora maggiore de- 
riva dal fatto che molti non danno un 
peso adeguato alle imperfezioni ine- 
renti ai resti fossili degli ominoidi. La 
maggior parte degli esemplari non so- 
no datali con precisione né in termini 
assoluti né in termini relativi. Come 
conseguenza, a individui che non rap- 
presentano altro che stadi successivi di 
un'unica linea filelica sono stati asse- 
gnati - in un certo numero di casi - 
nomi distinti, proprio come se fossero 
stali contemporanei e vicini. Dobbia- 
mo qui evitare queste possibili fonti di 
confusione chiedendoci, nei confronti 
di una qualsiasi raccolta di fossili, 
quante linee filetiche piuttosto che 
quante specie essa rappresenti. 

In modo specifico, il problema può 
essere impostato come segue. Tenuto 
conto della ben noia variabilità mor- 
fologica in una raccolta di fossili e te- 
nendo in considerazione la variabilità 
dovuta al sesso, all'età, all'ambiente e 
ai cambiamenti genetici che sì verifi- 
cano con il tempo, dobbiamo conclu- 
dere che la raccolta in esame rappre- 
senti più di un'unica linea filetica? Per 
rispondere a questo interrogativo, dob- 
biamo determinare due serie di valori. 
La prima serie è l'entità del cambia- 
mento misurabile per generazione, in- 
dispensabile per produrre il cambia- 
mento totale osservato in seno a una 
singola linea filetica attraverso l'azio- 
ne di Fattori genetici. La seconda se- 
rie è l'entità della differenziazione do- 
vuta alla selezione, necessaria per pro- 
durre una simile entità di cambiamen- 
to. Una volta conosciuti questi due va- 
lori, essi possono essere confrontati 
con valori equivalenti ricavati da po- 
polazioni attuali. Se i primi sono più 
elevati dei secondi, si è costretti a con- 
cludere che la raccolta di fossili in esa- 
me rappresenta effettivamente più di 
una singola lìnea filetica. Se, invece, i 
valori relativi ai Fossili sono inferiori o 
uguali a quelli noti per le popolazioni 
attuali, allora non si può ignorare la 
possibilità che, nella raccolta in esame, 
sia rappresentata una sola linea evo- 
lutiva. 

Il primo valore - l'entità del cam- 
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biamento per generazione - si trova 
come segue. Si determina innanzitutto 
di quanto il campo di variabilità de- 
terminabile nei reperti fossili, supera 
il campo di variabilità dì una popola- 
zione di ominoidi attuali. Il valore co- 
si ottenuto viene quindi diviso per il 
numero di generazioni che si stima sia 
intercorso tra gli esemplari più antichi 
e quelli più recenti della stessa colle- 
zione. Si deve valutare anche la dura- 
ta di una generazione. Per esempio, 
tra gli scimpanzé, le femmine raggiun- 
gono la maturità sessuale tra i sei e ì 
dicci anni e i maschi tra i sette e gli 
otto anni. Per praticità di calcolo, si 
può dunque assumere che la durata di 
una generazione di scimpanzé sia di 
circa dieci anni. Nei miei calcoli ho 
supposto che la durata di una genera- 
zione tra gli ominoidi del Miocene e 
del Pliocene fosse all' incirca la stessa. 

La determinazione del secondo va- 
lore - la differenziazione dovuta alla 
selezione, necessaria per cambiare di 
un dato valore la media delle misura- 
zioni di un certo carattere da una ge- 
nerazione alla successiva - dipende dal- 
l'ereditabilità del carattere in questio- 
ne, vale a dire la frazione della varia- 
zione totale osservata, avente un'origi- 
ne genetica. Ciò è necessario perché 
l'entità del cambiamento medio in una 
generazione, comunemente definita co- 
me « risposta alla selezione », dipende 
dalla differenziazione dovuta alla sele- 
zione e dell'ereditabilità del carattere. 

L'ereditabilità è espressa con un nu- 
mero compreso tra zero, cioè nessuna 
variazione attribuibile a fattori geneti- 
ci, e uno cioè variazione completamen- 
te attribuibile a fattori genetici. I va- 
lori dì ereditahilità, che svolgono una 
parte di vitale importanza nella sele- 
zione delle piante e degli animali, so- 
no basati sul grado di rassomiglianza 
osservato tra appartenenti alla stessa 
discendenza. Tali rassomiglianze sono 
dovute naturalmente sia a fattori ge- 
netici che a fattori ambientali. Il che 
significa che il fenotipo - il complesso 
delle caratteristiche somatiche di un 
organismo - è la conseguenza dell'in- 
terazione tra l'ambiente e la costitu- 
zione genetica di quell'organismo, cioè 
il genotipo. Ma soltanto i geni e non 
i fenotipi nel loro complesso sono tra- 
smessi dai genitori alla prole: soltanto 
i geni, inoltre, sono soggetti a cam- 
biamenti di frequenza dovuti alia sele- 
zione. 

Ho preso come primo campione di 
ominoidi viventi la piccola popolazio- 
ne di scimpanzé ospite dello Yerkes 
Regìonal Primate Research Center di 
Atlanta. Questa popolazione include 
parecchie generazioni. Le misure che 
ho eseguito sui denti dei suddetti ani- 



mati mi hanno permesso di calcolare 
l'ereditabilità dell'altezza e della lar- 
ghezza della corona dentaria. Sulla me- 
dia di tutti i denti della mascella e del- 
la mandibola, l'ereditabilità dell'altez- 
za della corona era circa 0,1 e quella 
della larghezza circa 0,2. 

In confronto ai valori noti per l'ere- 
ditabilità delle dimensioni dei denti 
nell'uomo, ambedue questi valori sono 
piuttosto bassi. Inoltre, date le piccole 
dimensioni della popolazione campione 
e dato che i valori di ereditahilità di- 
pendono dal particolare equilibrio tra 
fattori genetici e ambientali nella po- 
polazione in esame, può darsi che i va- 
lori da me trovati non siano applicabi- 
li agli scimpanzé in generale. Se vi de- 
ve essere un errore, tuttavia, è prefe- 
ribile commettere un errore per difet- 
to perché le deduzioni tratte da bassi 
valori di ereditabilità sono prudenziali. 
In ogni caso ho ammesso che l'eredi- 
tabilità delle dimensioni dei denti tra 
gli ominoidi fossili non fosse più ele- 
vata di questi valori. 

Ero cosi nella condizione di poter 
confrontare la variabilità delle dimen- 
sioni dei denti tra ominoidi vìventi e 
fossili. La raccolta di fossili che scelsi 
consisteva in denti inferiori e superio- 
ri di vari primati del Miocene e del 
Pliocene, rinvenuti in India. Il nume- 
ro dei tipi di denti della raccolta va- 
riava tra un massimo di sedici per i se- 
condi molari inferiori a un minimo di 
zero nel caso di certi incisivi superiori 
e inferiori. L'intera raccolta compren- 
deva 36 denti superiori e 60 inferiori. 

Oltre ai valori riguardanti la durata 



delle generazioni e l'ereditabilità delle 
dimensioni dei denti, fu necessario for- 
mulare delle ipotesi sussidiarie nei ri- 
guardi della raccolta de: fossili. La 
prima di queste era che la velocità del 
cambiamento nelle dimensioni dei den- 
ti era rimasta approssimativamente co- 
stante, di generazione in generazione, 
nell'arco di sei milioni di anni che se- 
paravano gli esemplari più antichi dai 
più recenti. Questa affermazione, che 
implica l'intervento delle forze evoluti- 
ve agenti sulla dimensione dei denti, 
in una direzione e a una velocità co- 
stanti, non può essere del tutto esatta. 
In certi momenti dì quel lungo inter- 
vallo di tempo, la selezione ha proba- 
bilmente invertito o perlomeno rallen- 
tato l'orientamento a lungo termine. 
Pertanto un'alternativa logica potrebbe 
essere quella secondo cui la velocità 
del cambiamento ha subilo una flut- 
tuazione. Tuttavia una simile afferma- 
zione implica che, durante certe fasi 
dell'intervallo di tempo consideralo, la 
dimensione dei denti debba essere cam- 
biata, nella direzione preferenziale, an- 
che più rapidamente. Cosi', l'ammette- 
re una velocità costante di cambia- 
mento sembra essere una ragionevole 
approssimazione della situazione reale, 
che esclude l'affermazione meno pro- 
babile di tutte, e cioè che la somma 
totale delle variazioni ossenate nella 
raccolta sia dovuta all'evoluzione pri- 
ma del tardo Miocene e dell'inizio del 
Pliocene e che nessuna variazione sia 
dovuta, invece, all'evoluzione svoltasi 
durante t'intervallo di sei milioni di an- 
ni tra un periodo e l'altro. In realtà 




La differenziazione dovuta alla selezione, interessa la generazione successiva nel modo 
illustrato in questo grafico. Se lotti i genitori della prima generazione sono tratti solo 
dalla metà della popolazione che possiede qualche carattere particolare in misura su- 
periore alla media (in colore), il valore medio del carattere nella generazione succes- 
siva sarà spostato da M' a M'\ cioè di un valore eguale a 8/10 di una deviazione stan- 
dard. Si sappone che tutte le coppie di genitori abbiano lo stesso numero di figli. 
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sappiamo ben poco degli eventi speci- 
fici che potrebbero aver influenzato 
l'evoluzione degli ominoidi durame 
questo intervallo di tempo, cosicché 
non abbiamo alcun mezzo per misura- 
re la grandezza o la durata delie flut- 
tuazioni nell'entità del cambiamento 
fenotipico o di differenziazione selet- 
tiva. 

Una seconda ipotesi è che i cambia* 
menti misurabili, verificatisi in un cer- 
to periodo di tempo, siano dovuti in 
primo luogo all'azione di pressioni evo- 
lutive sistematiche piuttosto che a fat- 
tori interamente casuali. La selezione 
naturale avrebbe dovuto agire direzio- 
nalmente per modificare le dimensioni 
di un dato dente da un valore a un al- 
tro, probabilmente in risposta ai cam- 
biamenti climatici che avevano altera- 
to la natura del cibo. Fattori casual:, 
d'altra parte, avrebbero causato pura- 
mente fluttuazioni imprevedibili di ge- 
nerazione in generazione 

Un'ulteriore ipotesi è che la varia- 
zione in seno alle specie fossili sia ri- 
masta approssimativamente costante di 
generazione in generazione. Ciò è ra- 
gionevole in quanto, tra popolazioni 
naturali piuttosto ampie, vi sono rara- 
mente barriere insormontabili all'intro- 
duzione dall'esterno di una nuova va- 
riazione e, dì conseguenza, i caratteri 
vengono fissati solo in parte, a causa 
della deriva genetica. 

Non c'è da temere, dunque, un esau- 
rimento della variabilità genetica per 
selezione naturale, in quanto il flusso 
genico dalle popolazioni circostanti è in 
grado di rinnovarla costantemente. Co- 
me vedremo, quest'ipotesi ha un ulte- 
riore significato. Se la variabilità gene- 
tica in una popolazione non viene co- 
stantemente esaurita dalla selezione e 
se i componenti ambientali della varia- 
zione rimangono essi pure invariati, ne 
deriva che l'ereditabilità - cioè il rap- 
porto tra varianza del genotipo e va- 
rianza del fenotipo - dovrebbe essa 
pure rimanere costante. 

T a raccolta di fossili che ho analizza- 



to conteneva i denti di individui ri- 
tenuti appartenenti a due specie di 
Dryopithecus, D. sivalensis e D. ìndi- 
cus, e a un candidato alla condizione 
di ominide, il Ramap'nhecus punjabi- 
cus. Essa consisteva in 16 frammenti 
di mascelle, o denti superiori isolati, e 
in 29 frammenti di mandibole, o denti 
inferiori isolati. Si aveva solo un inci- 
sivo centrale superiore e non si aveva 
nessun incisivo centrale o laterale in- 
feriore. Ho confrontato il campo di va- 
riazione dell'altezza e della larghezza 
delle corone dentarie di molari, pre- 
molari e canini fossili con valori simi- 
li misurali nella popolazione di scim- 



panzé dello Yerkes Research Center e 
in un campione più ampio di scimpan- 
zé selvatici della Liberia. Sono state 
confrontate 24 misure, 12 relative al- 
l'altezza e 12 alla larghezza della coro- 
na dentaria. Solo 9 di quelle eseguite 
sui fossili (precisamente la larghezza 
del canino superiore, l'altezza del ter- 
zo molare superiore, la larghezza del 
primo premolare inferiore, l'altezza e 
la larghezza del secondo premolare in- 
feriore, la larghezza del primo e secon- 
do molare inferiore e l'altezza e la lar- 
ghezza del terzo molare inferiore) han- 
no mostrato un campo di variazione 
maggiore rispetto a quello rilevato tra 
gli scimpanzé. In un caso (altezza del 
secondo molare inferiore) il campo di 
variazione nei fossili era esattamente 
lo stesso di quello tra gli scimpanzé. 
Nelle rimanenti 14 misure, esso era in- 
feriore. 

Ho calcolato quindi l'entità del cam- 
biamento per generazione che sarebbe 
stato necessario per giustificare le 9 
variazioni significativamente più im- 
portanti tra i fossili, ammettendo che 
il maggior campo di variabilità tra i 
fossili era dovuto interamente a uno 
spostamento della media entro un'uni- 
ca linea filetica di ominoidi in evolu- 
zione e non alla presenza nella raccol- 
ta di due o più linee evolutive. Espres- 
sa sia come differenza specifica misu- 
rabile, sia come cambiamento percen- 
tuale nella media, l'entità del cambia- 
mento per generazione nel periodo di 
sei milioni di anni è risultata molto 
lieve. 

La maggior variazione nell'altezza 
della corona dentaria, presentata dai 
terzi molari inferiori dei fossili con un 
campo di variazione di 8 mm in con- 
fronto a quello di 3,2 mm degli scim- 
panzé attuali, sarebbe interpretabile in 
base a un cambiamento di circa 8 mi- 
lionesimi di millimetro per generazio- 
ne. La più piccola variazione - una 
differenza nell'ambito di variazione del- 
la larghezza del primo molare inferio- 
re dì poco più di mezzo millimetro - 
sarebbe giustificabile con un cambia- 
mento di un milionesimo di millimetro 
per generazione. La differenziazione 
dovuta alla selezione, per generazione, 
necessaria per realizzare ambedue i 
cambiamenti citati non avrebbe dovu- 
to superare rispettivamente gli 0,08 u. 
e gli 0,005 u. Per ottenere questi pic- 
coli spostamenti nelle medie sarebbe 
stala necessaria, per ogni generazione, 
una piccolissima pressione selettiva. 

Un confronto significativo può esse- 
re eseguito tra questi calcoli e i risul- 
tati di un esperimento su 100 genera- 
zioni di drosofile, effettuato negli anni 
cinquanta dal genetista italiano Adria- 
no Buzzati-Traverso. Egli ha tenuto 



quattro popolazioni di drosofile in la- 
boratorio per un periodo di 48 mesi. 
Ogni popolazione era composta inizial- 
mente da circa 700 moscerini. Non 
venne applicata alcuna pressione selet- 
tiva artificiale ma, di generazione in 
generazione, risultò evidente che la se- 
lezione naturale stava portando a un 
certo numero di cambiamenti morfo- 
logici. Uno di questi consisteva in un 
accorciamento delle ali in tutte e 
quattro le popolazioni. A partire dalla 
cinqttantacinquesima generazione, la 
lunghezza media delle ali nella popo- 
lazione più gravemente colpita era di- 
minuita dell" 1,31 per cento rispetto al- 
la lunghezza media delle ali del più 
piccolo dei due ceppi parentali respon- 
sabili della popolazione iniziale. 

Sulla base di questa differenza è sta- 
to calcolato che l'entità media del 
cambiamento nella lunghezza delle ali. 
per generazione, era di poco superio- 
re a 0,00024 per cento, cioè parecchi 
ordini di grandezza al di sotto dell'en- 
tità del cambiamento per generazione 
verificatosi nelle popolazioni allevate 
in laboratorio ed esposto a pressioni 
selettive artificiali. Tuttavia tale entità 
è quasi di un intero ordine di grandez- 
za al di sopra dell'entità massima di 
cambiamento per generazione da me 
calcolata sulla base delle variazioni di- 
mensionali dei denti nell'ambito degli 
ominoidi fossili indiani. Il che depone 
fortemente in favore del fatto che il 
calcolo relativo ai fossili sia plausibile 
e quindi che i due generi e le tre spe- 
cie supposti tali e presenti nella raccol- 
ta appartengano a un'unica linea file- 
tica. 

Calcoli simili a quelli riportati qui, 
sono stati compiuti sulle dimensioni 
della corona di denti fossili che si ri- 
tengono appartenenti a driopitecine eu- 
ropee e africane: D. fontani. D, laìeta- 
nus, D. nyanzae e D. major, inoltre a 
pretesi ominidi come VOreopithecus e 
il Kenyapìthecus. I risultati in tutti i 
casi sono stati conformi a quelli otte- 
nuti con il materiale fossile indiano. Né 
tra i fossili europei e africani né tra 
gli esemplari di Dryopithecus e di Ra- 
map'nhecus, trovati nella restante par- 
te dell'Asia il campo di variabilità tra 
i fossili riguardo alle dimensioni dei 
denti, correlato al tempo disponibile 
per un cambiamento evolutivo, è tan- 
to più grande del campo riscontrato 
tra gli scimpanzé moderni, da costrin- 
gere ad ammettere che più di una li- 
nea evolutiva di ominoidi driopitecini 
esistesse in una qualsiasi di quelle aree 
prima della metà del Pliocene. 

Sulla base di tali calcoli, relativi alle 
dimensioni dei denti, sembrerebbero 
esservi perlomeno scarse prove in fa- 
vore del fatto che parecchie specie dt- 
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CAMPO DI 


CAMBIAMENTO PER GENERAZIONE 


DIFFERENZIAZIONE 
DOVUTA ALLA 




MfcUIA 

(MILLIMETRI) 


VARIABILITÀ 
(MILLIMETRI) 


MILIONESIMI 
DI MILLIMETRO 


MILLESIMI 
DELL'UNO PER CENTO 


SELEZIONE PER 

GENERAZIONE 

(MICRON) 


ALTEZZA 


LARGHEZZA 


ALTEZZA 


LARGHEZZA 


ALTEZZA 


LARGHEZZA 


ALTEZZA 


LARGHEZZA 


ALTEZZA 


LARGHEZZA 


CANINO 
SUPERIORE 


SCIMPANZÉ 


13,79 


10,42 


12.3 


5,5 














FOSSILI 


15.38 


13,12 


7.6 


7,2 




2.8 




0,018 




0.014 


TERZO 

MOLARE 

SUPERIORE 


SCIMPANZÉ 


9.36 


10,79 


4.5 


4.0 














FOSSILI 


11,43 


12,17 


5,5 


2.5 


1.7 




0.015 




0,017 




PRIMO 
PREMOLARE 
INFERIORE 


SCIMPANZÈ 


10.80 


8,07 


3,1 


4.2 














FOSSILI 


10,52 


9.38 


2,6 


B.7 




7.5 




0.080 




0.038 


SECONDO 
PREMOLARE 
INFERIORE 


SCIMPANZÉ 


8.24 


9,04 


3.0 


3.8 














FOSSILI 


8,13 


9.64 


4.0 


5,1 


1,7 


2.2 


0,021 


0.023 


0,017 


0,011 


PRIMO 

MOLARE 

INFERIÓRE 


SCIMPANZÉ 


11,24 


10.36 


3,3 


2.8 














FOSSILI 


11,26 


10.25 


2.4 


3.4 




1,0 




0,0098 




0,005 


SECONDO 

MOLARE 

INFERIORE 


SCIMPANZÉ 


11,43 


11,40 


5.1 


3,1 














FOSSILI 


12.62 


11,77 


5,1 


6,0 




4.8 




0.041 




0:024 


TERZO 

MOLARE 

INFERIORE 


SCIMPANZÉ 


10,73 


10.06 


3,2 


3,3 














FOSSILI 


14,06 


12.22 


8.0 


6,3 


8,0 


5,3 


0,057 


0,043 


D.oa 


0,027 



Il confronto della variabilità esistente nell'altezza e nella lar- 
ghezza delle corone dentarie tra scimpanzé contemporanei e tra 
ominoidi fossili del lardo Miocene e del primo Pliocene, tro- 
vati in India, rivela che, delle 14 categorie di denti superiori e 
inferiori rappresentate, solo nove fossili Un colore} mostrano 
variazioni dimensionali che superano quelle trovate tra le (oc 
me viventi. II raggi ungi mento di queste misure estreme attra- 



verso il meccani sino della selezione genelìca richiede una va- 
riazione percentuale delle dimensioni in successive generazioni 
di un solo millesimo dell'uno per cento. È questo, praticamen- 
te, un ordine di grandezza inferiore al cambiamento dimensio- 
nale per generazione osservalo nei riguardi della riduzione del- 
la lunghezza delle ali in 1110 generazioni consecutive di drosofila, 
allevate in condizioni sperimentali di isolamento riproduttivo. 



verse di ominoidi sarebbero presenti 
tra i fossili driopitecini del Vecchio 
Mondo vissuti nel tardo Miocene e nel 
primo Pliocene. Né vi è alcuna prova 
irrefutabile circa l'esistenza di una 
qualsiasi specie distinta di ominide du- 
rante quest'arco dì tempo, a meno che 
la designazione ominide significhi sem- 
plicemente una qualsiasi scimmia an- 
tropomorfa che abbia piccoli demi e 
quindi faccia appiattita. Gli ominoidi 
fossili come il Ramapithecus potrebbe- 
ro benissimo essere ancestrali rispetto 
alla linea degli ominidi, nel senso che 
essi sono stati membri di una linea fi- 
letica in evoluzione dalla quale, in se- 
guito, si sono distaccati gli ominidi. 
Cionondimeno sembra che essi siano 
stati anche scimmie antropomorfe - 
per morfologia, ecologia e comporta- 
mento. Sono stati scimmie antropo- 
morfe per morfologia in quanto la va- 
riazione che essi mostrano, confronta- 
ta con la lunghezza del tempo che es- 



sa ebbe a disposizione per il cambia- 
mento evolutivo, permette la semplice 
- e quindi logicamente preferibile - 
conclusione che a quell'epoca si stava 
evolvendo solo un'unica linea filetica 
di grandi scimmie antropomorfe. Esse 
erano tali da un punto di vista ecolo- 
gico e comportamentale in quanto vi- 
vevano in un'area dove nessun impe- 
rativo ecologico richiedeva un cambia- 
mento evolutivo in direzione degli omi- 
nidi. Le condizioni climatiche nel Mio- 
cene e nel primo Pliocene erano tali 
da permettere alla foresta tropicale di 
svilupparsi rigogliosamente su vaste 
aree dell'Eurasia e dell'Africa. Un ta- 
le ambiente è favorevole all'esistenza 
di scimmie antropomorfe, mentre non 
richiede lo sviluppo dì schemi compor- 
tamentali da ominide. 

È logico supporre che alcune popo- 
lazioni di scimmie antropomorfe di 
questo periodo stessero sviluppando 
quelli che si possono chiamare pre- 



adattamenti comportamentali alla mo- 
dalità di vita degli ominidi, cosi come 
gli scimpanzé moderni mostrano stadi 
rudimentali di fabbricazione degli uten- 
sili. Tuttavia tali schemi comporta- 
mentali non avrebbero assunto impor- 
tanza evolutiva fino a quando le scim- 
mie antropomorfe preadattate non si 
fossero trovate nell'impossibilità di 
continuare la vita Forestale priva di 
esigenze alla quale erano abituate. 

Una simile sfida ecologica ebbe luo- 
go chiaramente nel tardo Pliocene. Co- 
me risultato di una crescente aridità, le 
foreste tropicali cominciarono a ridur- 
si e a ventre sostituite da vaste prate- 
rie. In parti del Vecchio Mondo (del- 
l'Africa e in particolare dell'Asia sudo- 
rientale) rimasero le foreste tropicali e, 
pertanto, anche le scimmie antropo- 
morfe. Laddove, invece, le foreste 
scomparvero, scomparvero anche que- 
sti animali. Nella maggior parte dei 
casi essi semplicemente perirono. Me- 
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diante adattamenti comportamentali 
relativamente rapidi e rancali, perlo- 
meno una popolazione di scunmìe an- 
tropomorfe pre adattata potè peiò so- 
pravvivere e, cosi facendo, venne a 
trovarsi faccia a faccia con le nuove 
pressioni selettive Queste pressioni 
modificarono a loro volta le frequenze 
geniche e fecero apparire quelle carat- 
teristiche morfologiche tipiche degli 
ominidi. 

TTna volta riconosciuto il fatto che t 
cambiamenti ecologici e comporta- 
mentali devono aver preceduto quelli 
morfologici, è possibile ricominciare 
da un diverso punto di vista la ricerca 
di uno specifico antenato della linea 
degli ominidi. La ricerca dovrebbe es- 
sere orientata non verso l'esistenza di 
un perfezionamento anatomico, ma 
verso l'esistenza di una popolazione di 
ominoidi, ancora prevalentemente si- 
mili come aspetto alle scimmie antro- 
pomorfe: esseri che cercavano di so- 
pravvivere alle alterale condizioni eco- 
logiche affini a quelle sperimentate in 
seguito dagli ominidi. Esiste davvero un 
simile gruppo? 

Si, benché a causa delle loro note- 
voli dimensioni i suoi membri siano 
stati esclusi in genere da ogni rivendi- 
cazione al ruolo di antenati della linea 
evolutiva degli ominidi. È questa la 
popolazione rappresentata dai reperti 
fossili della Cina e dell'India (molti 
denti e poche mandibole) assegnati al 
genere Gigantopìthecus. Questo omi- 
noide, per alcune caratteristiche mor- 
fologiche, assomiglia a ominidi succes- 
sivi in misura tale che non soltanto il 
suo scopritore, G. H. R. von Koenigs- 
wald, ma anche uno dei principali stu- 
diosi dei denti di Gigantopìthecus, il 
compianto Franz Weidenreich, ha so- 
stenuto la sua affinità con la linea de- 
gli ominidi. Può darsi che questi ani- 
mali siano stati veramente giganti, ma 
non è certo. I dati relativi alla loro al- 
tezza in posizione eretta variano da 
1,5 m a 3,6 m. 

All'epoca degli studi di Weidenreich, 
i più antichi fossili generalmente rico- 
nosciuti come ominidi erano gli esem- 
plari chiamati Pithecanthropus erectus 
(ora generalmente noto come Homo 
erectus), scoperti a Giava verso la fine 
del XIX secolo. Secondo l'opinione di 
quello studioso, la linea degli ominidi 
sì sarebbe evoluta per diminuzione del- 
la mole a cominciare dal Gigantopì- 
thecus, ritenuto di dimensioni doppie 
rispetto a un gorilla, e sarebbe progre- 
dita poi attraverso forme di dimensio- 
ni intermedie, compreso il Pithecan- 
thropus, fino aWHomo sapiens. Oggi 
naturalmente, in un qualsiasi schema 
del genere, si deve trovare posto per 



VAustraiopithecus, un ominide ormai 
riconosciuto. 

Quando la diversità delle dimensio- 
ni tra i denti del Gigantopìthecus e 
àtWAustralopithecus viene considerata 
alla luce di un possibile cambiamento 
entro un certo periodo di tempo, ri- 
sulta evidente che il massimo cambia- 
mento per generazione, necessario per 
collegare le misure medie, è piccolo, 
anche se non più di centomila anni 
hanno separato le due forme. Sia nel- 
l'altezza, sia nella larghezza della co- 
rona dentaria, il cambiamento necessa- 
rio sarebbe di non più di 1 u per ge- 
nerazione. Ciò potrebbe verificarsi gra- 
zie a una differenziazione selettiva di 
5 u, al massimo. Inoltre, certi esempla- 
ri di Gigantopìthecus mostrano una 
sorprendente rassomiglianza con alcu- 
ni dei primi tossili noti di Australopì- 
thecus mentre altri sono sostanzial- 
mente diversi come aspetto (si veda la 
figura nella pagina a fronte). 

In questo senso, è perlomeno sugge- 
stivo il fatto che una forma interme- 
dia posta da Weidenreich tra il Gigan- 
topìthecus e VHomo erectus, sia stata 
l 'allora enigmatico fossile di Giava no- 
to come Meganthropus, esemplare che 
rappresenta probabilmente una popo- 
lazione dì australe pi tee ine dell'India 
orientale. Confronti come questi met- 
tono in evidenza che le interpretazioni 
del materiale fossile relativo agii omi- 
noidi devono essere basate non su cam- 
pioni singoli, ma su popolazioni. Le in- 
terpretazioni devono inoltre prendere 
in considerazione il tempo disponibile 
per quei cambiamenti evolutivi che 
possono colmare le lacune morfologi- 
che tra esemplari. 

11 fatto che i cambiamenti nelle di- 
mensioni dei denti, verificatisi entro un 
certo periodo di tempo, permettereb- 
bero al Gigantopìthecus di essere si- 
stemato in una posizione ancestrale ri- 
spetto a\VA ustralopithecus non dimo- 
stra, naturalmente, che il Gigantopì- 
thecus sia stato un ominide. Se non al- 
tro, però, esso apre la strada a una si- 
mile possibilità. Per esempio, la fauna 
fossile trovata in associazione con il 
Gigantopìthecus sia in India sia in Ci- 
na fa pensare a un ambiente aperto 
tipo savana piuttosto che a un ambien- 
te forestale. Forse questo primate, co- 
me VAustraiopithecus, si era adattato 
a cercare il cibo in terreno aperto. 
Continuando sulla stessa strada, è ad- 
dirittura possibile correlare questo tipo 
di schema adattativo con l'evolversi 
dell'uso degli utensili nella raccolta 
di cibo. 

Senza dubbio un primate grosso e 
presumibilmente possente come il Gi- 
gantopìthecus poteva facilmente ucci- 
dere molti animali con un semplice 



colpo della mano. Un qualsiasi ogget- 
to afferralo con la mano - un bastone, 
un osso, un sasso - avrebbe aumenta- 
to ulteriormente questa capacità di uc- 
cidere. Parimenti, l'impiego di un'ar- 
ma avrebbe favorito una riduzione del- 
la mole nell'individuo che l'usava sen- 
za un'effettiva diminuzione della sua 
capacità di uccidere. Inoltre, una dimi- 
nuzione della mole avrebbe significato 
un aumento di velocità e di agilità e, 
a causa di una corrispondente riduzio- 
ne de] fabbisogno calorico giornaliero, 
sarebbe stata anche un fattore favore- 
vole in un periodo in cui scarseggia- 
va il cibo. 

11 meccanismo suggerito qui non de- 
ve necessariamente essere considerato 
il solo capace di determinare una simi- 
le trasformazione. Di fatto solo pochi 
considerano oggi il Gigantopìthecus 
una forma ancestrale della linea degli 
ominidi, malgrado le precedenti opinio- 
ni di Weidenreich e dì von Koenigs- 
wald in favore di una simile possibili- 
tà. Ma se al Gigantopìthecus si doves- 
se alla fine attribuire questo ruolo an- 
cestrale nella storia evolutiva degli 
ominoidi si dovrebbe eliminare perlo- 
meno un paradosso: la scomparsa di 
un animale con numerose caratteristi- 
che dentali che poco dopo sarebbero 
riapparse nei primi ominidi. 

Nel racconto di Chesterton gli enig- 
mi de! Castello di Glengyie furono ri- 
solti quando Padre Brown si rese con- 
to che ogni prova era in realtà soltan- 
to una mezza prova. Anche per i fos- 
sili le prove - le similitudini e le di- 
versità morfologiche tra l'uomo e cer- 
ti esemplari di ominoidi del Miocene- 
-Plìocene rappresentano soltanto una 
mezza prova. Quando sono considerati 
insieme alla metà mancante, cioè alla 
dimostrazione di una variazione della 
popolazione e di un cambiamento su 
un ampio arco di tempo, i documenti 
fossili devono svelare alla fine il loro 
vero significato. 



Uno degli ultimi proposti come candida- 
to per il tìtolo di ominide ancestrale è il 
Gigantopìthecus, la cui rivendicazione trae 
orìgine dalla probabilità che cambiamenti 
nelle condizioni ecologiche e negli sche 
mi comportamentali abbiano preceduto 
cambiamenti morfologici in direzione de 
gli ominidi. Pochi esemplari di Giganto 
pithecus rientrano nell'ambito di mencio 
naie proprio degli ominidi ; la mandibo 
la di un vecchio maschio trovata in Cina 
(in alto nella pagina a fronte) è, per esem 
pio, sostanzialmente più massiccia di quel 
la di un gorilla. La mandìbola molto me 
no massiccia di un esemplare femmina di 
Gigantopìthecus, pure scoperta in Cina 
(al centro), sembra avere, tuttavia, una 
stretta rassomiglianza con uno dei più anti- 
chi esemplari deWAustralopithecus Un bas- 
so), rinvenuto nella Omo Valley in Etiopia. 
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La luminescenza dell'aria 



La luminescenza dell'aria è la debole luce emessa quando atomi e molecole 
negli strati alti dell'atmosfera si dissociano. Il suo spettro dà informazioni 
sulle condizioni fisiche e sui processi chimici di quella regione 

di M. F. Ingliam 



Il cielo che fa da sfondo scuro alle 
stelle non è mai proprio nero, an- 
che se lo si osserva in una notte 
limpida, senza Luna e lontano dalle lu- 
ci della città. Ha invece una debole lu- 
minosità ed è grìgio. Le fonti di que- 
sta luce diffusa sono essenzialmente 
quattro: la luce stellare globale, che è 
dovuta a molte stelle troppo deboli 
per essere viste singolarmente; la luce 
zodiacale, che è la luce del Sole diffu- 
sa da piccolissime particelle di polvere 
sospesa nello spazio interplanetario; le 
aurore boreali, che sono spesso osser- 
vabili ad alte latitudini, e la lumine- 
scenza dell'aria (aìrglow), che è il sog- 
getto di questo articolo. 

I a liiminescen/y dell'aria è dovuta a 
un processo di luminescenza negli stra- 
ti superiori dell'atmosfera dove gli ato- 
mi e le molecole emettono luce sia di 
giorno che di notte. Ciò che fa inizia- 
re il processo è l'energia della luce ul- 
travioletta del Sole che ionizza gli ato- 
mi (a ogni atomo interessato toglie uno 
o più elettroni) e dissocia le molecole. 
Successivamente gli atomi e le mole- 
cole si ricombinano in vari modi, spes- 
so emettendo energia sotto forma di 
luce che dà appunto luogo alta lumi- 
nescenza dell'aria. L'aurora è invece 
prodotta da particelle energetiche che 
dall'esterno entrano nell'atmosfera lun- 
go le linee di forza del campo magne- 
tico terrestre. (Questa distinzione tra 
luminescenza e aurora non è del tutto 
precìsa, ma ci potrà servire). 

Un fenomeno di questo tipo si tro- 
va al confine tra astronomia e geofisi- 
ca. Per gli astronomi, tuttavia, rappre- 
senta più che altro una noia poiché, es- 
sendo una delle cause della luminosità 
del cielo, limita la possibilità di osser- 
vare le stelle troppo deboli. Ai geofili- 
ci interessati alla parte superiore del- 
l'atmosfera, la luminescenza dell'aria 
dà invece informazioni sulle condizio- 
ni fisiche e sui processi chimici che av- 



vengono nell'atmosfera tra i 90 e i 300 
chilometri sopra la superficie terrestre. 
e anche nella ionosfera. 

La luminosità relativa delle quattro 
componenti principali della luce del 
cielo notturno varia a seconda della 
direzione di osservazione. La luce stel- 
lare complessiva è più intensa tutt'at- 
torno all'equatore galattico (Via Lat- 
tea); la luminosità della luce zodiacale 
è maggiore vicino all'eclittica (il cam- 
mino apparente del Sole tra le stelle 
durante Tanno, e la proiezione sul cie- 
lo del piano dell'orbita della Terra at- 
torno al Soie). La luce zodiacale è an- 
che intensa in vicinanza del Sole per- 
ché la polvere interplanetaria, per le 
forze gravitazionali, si concentra verso 
i piani delle orbite dei pianeti ed è più 
densa vicino al Sole. La luminosità del- 
l'aurora dipende dalla latitudine a cui 
si trova l'osservatore; al di sotto dei 
40 gradi di latitudine è del tutto tra- 
scurabile. L'intensità della luminescen- 
za dell'aria aumenta verso l'orizzonte, 
per un motivo che vedremo in seguilo. 

Tenendo conto del momento in cui 
si compiono le osservazioni, si parla 
più precisamente di luminescenza diur- 
na, crepuscolare o notturna, a seconda 
che lo strato emettitore sia illuminato 
dall'alto, dal basso, o non sia illumi- 
nato affatto (si veda la figura a pag. 
76). Poiché i processi fotochimici cui 
è dovuta la luminescenza dell'aria di- 
pendono in modo essenziale dalle con- 
dizione di illuminazione, ci sono note- 
voli differenze Ira le tre forme di lu- 
minescenza. Tratterò principalmente la 
luminescenza notturna, ma descriverò 
anche le caratteristiche peculiari della 
luminescenza crepuscolare e diurna. 

T a luminescenza del cielo notturno 
può essere osservata con un foto- 
metro o con uno spettrometro. Un fo- 
tometro consiste essenzialmente in un 
filtro colorato che isola una data regio- 



ne dello spettro: l'occhio umano è so- 
stituito da un fotomoltiplicatore o da 
qualche altro strumento elettronico 
sensibile alla luce. Nello spettrometro 
c'è un prisma o un reticolo di diffra- 
zione che scompone la luce nel suo 
spettro che viene poi registrato foto- 
graficamente oppure esaminato foto- 
elettricamente. Entrambi gli strumenti 
possono essere usati a terra o essere 
montati su palloni, razzi o satelliti. 

Con un fotometro si può osservare 
un'area di cielo abbastanza grande; in 
generale da 10 a 20 gradi quadrati. La 
banda di lunghezza d'onda della luce 
che viene lasciata passare dal filtro può 
andare da poche decine a parecchie 
centinaia di angstrom: di conseguenza 
il tempo necessario per ricevere luce 
sufficiente a fare una lettura può esse- 
re questione di pochi secondi oppure, 
per avere una registrazione continua 
della luminosità superficiale del cielo, 
si deve andare avanti tutta una notte. 

Se si usa il fotometro a terra, per 
avere una misura dell'intensità della 
luminescenza dell'aria hisogna togliere 
dalle osservazioni il contributo dovuto 
alla luce zodiacale e alla luce delle 
stelle. Ancor più significativo è fare il 
calcolo della luminosità che sarebbe 
vista dal di sopra degli strati più bas- 
si dell'atmosfera. Bisogna poi fare una 
ulteriore correzione poiché parte della 
luce viene diffusa al di fuori della di- 
rezione di osservazione e non raggiun- 
ge mai il fotometro. 

Non uno dei passi che si compiono 
nella correzione delle osservazioni è 
semplice. Si può ridurre, ma non eli- 
minare, il problema evitando la Via 
Lattea e l'eclìttica e diminuendo cosi 
gli effetti della luce stellare e della lu- 
ce zodiacale. Il problema reale, tutta- 
via, è che le tre componenti sono cosi 
mescolale che la conoscenza di una di- 
pende dalla conoscenza delle altre e 
soltanto un processo di approssimazio- 
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ni successive consente di distinguerle. 
Infine la correzione per la diffusione è 
ancor meno sicura della separazione 
dal fondo, benché il problema si possa 
evitare completamente facendo le os- 
servazioni al di sopra dell'atmosfera a 
cui è dovuta la diffusione, per mezzo 
dì un fotometro aerotrasportato. 

t avorare con uno spettrometro, per 
J -' ottenere Io spettro fotografico del- 
la luminescenza notturna, porta via 
motto tempo poiché comporta esposi- 
zioni di più di 100 ore distribuite su pa- 
recchie notti. Da un'attenta osserva- 
zione dello spettro in alto a pagina 78, 
che mostra la luminescenza notturna 
tra 3700 e 6600 angstrom, si potrà ca- 
pire che cosa si può imparare in que- 
sto modo. (Il campo di variabilità del- 
le lunghezze d'onda comprende la mag- 
gior parte delle lunghezze d'onda visi- 
bili dall'occhio umano.) 

Le caratteristiche più rilevanti di 
questo spettro sono dalla parte a de- 
stra, cioè nella regione del rosso, del 
giallo e del verde. Si vedono molto be- 



ne le righe rosse e verdi dell'ossìgeno 
atomico, che compaiono anche nell'au- 
rora conferendole il suo caratteristico 
colore, e il doppietto giallo del sodio 
(due righe molto ravvicinate). La riga 
doppia del sodio è la stessa che viene 
emessa dalle lampade stradali al vapo- 
re di sodio, ma in questo caso essa si 
genera naturalmente negli strati alti 
dell'atmosfera. 

Le altre righe di questa regione ap- 
partengono tutte, salvo una, al siste- 
ma di bande di Meme] (chiamale cosi 
dal nome di Aden B. Meìnel dell'Uni- 
versità dell'Arizona, che le ha studia- 
te) del radicale ossidrile (OH). 11 siste- 
ma si estende anche mollo all'interno 
della regione dell'infrarosso; se avessi- 
mo riportato una porzione più grande 
dello spettro della luminescenza not- 
turna, si vedrebbe che il sistema Mei- 
nel diventa molto intenso. Quella che 
fa eccezione è la prima riga di Balmer 
dell'idrogeno (H alfa) a 6563 angstrom. 
(Le righe di Balmer prendono il no- 
me da Johann Jakob Balmer. matema- 
tico e fisico svizzero del XIX secolo 



che studiò a fondo l'emissione del- 
l'idrogeno.) 

La regione blu e viola dello spettro 
è molto più complicata. Per poterla 
chiarire bisogna tener presenti due co- 
se. In primo luogo che abbiamo a che 
fare sia con righe di emissione che di 
assorbimento: le righe chiare rappre- 
sentano la luce emessa da atomi e mo- 
lecole che raggiunge lo spettrometro 
(righe di emissione), le righe scure 
stanno a indicare la luce che è stata 
assorbita lungo il cammino fatto fino 
allo spettrometro, e che è andata per- 
sa (righe di assorbimento). In secondo 
luogo ci sono in realtà tre spettri so- 
vrapposti l'uno all'altro: lo spettro di 
emissione della luminescenza notturna, 
con righe strette e luminose; lo spet- 
tro di assorbimento della luce zodiaca- 
le, che è quasi identico allo spettro del- 
la luce solare, e lo speltro della luce 
stellare integrata. Lo spettro dell'auro- 
ra non compare in quanto lo spettro- 
gramma è stato fatto in Bolivia a 16 
gradi di latitudine sud. 

Alcune delle righe scure che com- 




La luminescenza dell'aria in unii fotografìa fatta da astronauti 
- 1 ,i e u r l i i h- a h - j da una rapsulu Gemini. La latria luminosa in bas- 
so è la Terra, la fascia più scura al disopra è la parte più bus- 



sa dell'atmosfera e la stretta striscia luminosa al disopra dì que- 
sta è la lumi ne se en za dell'aria. Il debole cono di luce tra la lu- 
minescenza dell'aria e la grossa macchia è la luce zodiacale. 



75 



paiono nello spettro sono in effetti spa- 
ziature tra righe di emissione. Altre 
sono righe di assorbimento, come le 
due righe (indicate con H e K) dello 
ione calcio (Ca + ), a cui sono anche do- 
vute le caratteristiche di maggior rilie- 
vo dello spettro solare: la riga sottile 
del calcio neutro (non ionizzato) a 
4227 angstrom e la riga più larga del 
ferro neutro a 3720 angstrom. La mag- 
gioranza delle righe di emissione fa 
parte del sistema di Herzberg dell'os- 
sigeno biatomico (0 2 ). (Il sistema è co- 
si chiamato da! nome di Gerhard Herz- 
berg del Canadian National Research 
Council, a cui è stato l'anno scorso as- 
segnato il premio Nobel per la chimi- 
ca proprio per i suoi studi sugli spet- 
tri). Le righe nel sistema Herzberg so- 
no raggruppate in bande; ciascuna 
banda parte ben definita dal violetto o 
da lunghezze d'onda brevi, per diven- 
tare più debole e più diffusa verso il 
rosso. In questa zona dello spettro la 
maggior parte delle bande di Herzberg 
si sovrappongono; se ne possono vede- 
re soltanto due isolate che iniziano a 
3941 e 3975 angstrom. Ci sono poi ter- 
mini che pur avendo le caratteristiche 
dell'emissione non appartengono al si- 
stema di Herzberg e sono bande dif- 
fuse a 3615, 3700 e 3910 angstrom cir- 
ca, che non sono state identificate, e 
la riga sottile a 4359 angstrom che è la 
riga del mercurio dovuta alle lampade 
stradali nei pressi di La Paz. 

Le caratteristiche che ho messo in 
risalto appartengono solo a una por- 
zione relativamente stretta dello spet- 
tro di luminescenza notturna di cui si 
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ha in effetti una registrazione fotogra- 
fica da 3100 angstrom nell'ultraviolet- 
to vicino fino a 12 400 angstrom nel- 
l'infrarosso. Nell'ultravioletto predomi- 
nano le bande di O z di Herzberg men- 
tre nell'infrarosso è piuttosto intenso 
il sistema OH di Meinel. Questo siste- 
ma si estende fino a circa 50 000 ang- 
strom; però a causa dell'assorbimento 
dovuto al vapore acqueo è osservabile 
solo fino a 12 400 angstrom. La banda 
di Meinel a 12 000 angstrom è 100 
volte più intensa della banda che si 
trova a 6500 angstrom. 

Anche nell'infrarosso la molecola di 
ossigeno contribuisce alto speltro con 
due sistemi dì bande: il sistema atmo- 
sferico con due bande a 7619 e 8645 
angstrom e il sistema atmosferico del- 
l'infrarosso le cui prime due bande si 
trovano a 1,27 e L58 micron (cioè a 
12 700 e 15 800 angstrom). Le bande a 
7619 angstrom e a 1,27 micron sono 
riassorbite dalle molecole dì O, che si 
trovano negli strati più bassi dell'atmo- 
sfera al di sotto degli strali da cui so- 
no state emesse e non possono perciò 
essere osservate da terra. 

L'assorbimento da parte degli strali 
atmosferici dì ozono impedisce l'osser- 
vazione da terra dì lunghezze d'onda 
più brevi di 3000 angstrom. Grazie ai 
palloni sonda si è potuto però vedere 
che il cielo notturno è mollo luminoso 
in corrispondenza della lunghezza d'on- 
da della riga alfa Lyman dell'idrogeno 
a 1216 angstrom. (La prima di una se- 
rie di righe dell'idrogeno cosi chiama- 
ta dal nome di Theodor Lyman della 
Harvard University }. 



Lo spettro della luminescenza del 
cielo a! crepuscolo si differenzia dallo 
spettro della luminescenza notturna in 
quanto alcune caratteristiche scompa- 
iono poco dopo la fine del crepuscolo 
mentre altre sono notevolmente più in- 
tense al crepuscolo che durante la not- 
te. Nel primo caso le caratteristiche 
principali sono bande delle molecole di 
azoto ionizzate (N,*); due righe del li- 
tio neutro a 6708 angstrom la cui in- 
tensità può variare di molto: una riga 
dovuta al potassio a 7699 angstrom e 
una riga dell'elio a 10 830 angstrom. 
Le bande dell'azoto vanno degradando 
verso il violetto, cioè si allargano e di- 
ventano più deboli verso il lato sinistro 
dello spettro (si veda la figura al cen- 
tro a pagina 78). Le due bande più in- 
tense dell'azoto iniziano in modo net- 
to a 3914 e 4278 angstrom. 

Le righe gialle del sodio, quelle ros- 
se dell'ossigeno e il sistema atmosferi- 
co dell'infrarosso di O, sono fortemen- 
te accentuate al crepuscolo e talvolta 
è intensa anche la riga verde dell'ossì- 
geno. Nei cinque spettri in basso a pa- 
gina 78 si può osservare l'evoluzione 
della luce crepuscolare; essi sono stati 
fatti a intervalli di tre minuti in un 
cielo che andava scurendosi. La dop- 
pia riga del sodio passa dall'assorbi- 
mento, quando la luce del Sole è an- 
cora sufficientemente forte da supera- 
re l'emissione del sodio, all'emissione 
nell'ultimo spettro. Si può vedere emer- 
gere la riga rossa dell'ossigeno a 6300 
angstrom, mentre non appare ancora 
la riga verde dell'ossìgeno. 

Per quanto riguarda la luminescen- 
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za diurna si hanno meno cose da dire: 
è da molto che si sa che esiste ma so- 
lo recentemente è stato possibile osser- 
varla. Il problema ovviamente è quel- 
lo della luminosità del cielo diurno che 
nasconde completamente le righe di 
emissione. Al livello del mare un cielo 
blu limpido è qualcosa come 10 milio- 
ni di volte più luminoso allo zenit che 
non di notte, mentre raramente le ri- 
ghe di emissione della luminescenza 
diurna hanno una luminosità superio- 
re a 1000 volte quella delle righe di 
emissione della luminescenza notturna. 
Un metodo per superare le difficoltà 
sarebbe quello di fare le osservazioni a 
grande altezza su palloni o razzi; già 
a 90 chilometri di altezza il cielo è 
mille volte più scuro che non a terra. 

La maggior parte delle caratteristi- 
che di emissione della luminescenza 
notturna sono presenti anche in quel- 
la diurna, normalmente con un'in- 
tensità da 10 a 100 volte superiore. 
Un'importante eccezione è quella del- 
l'emissione OH la cui intensità dimi- 
nuisce durante l'alba per raggiungere 
poi nuovamente i valori notturni du- 
rante il giorno. Un'altra caratteristica 
peculiare della luminescenza diurna è 
il numero di righe di emissione nell'in- 
frarosso e nell'ultravioletto; esse sono 
dovute all'ossigeno atomico e all'azoto 
molecolare. Questa emissione è causa- 
ta dalle collisioni tra atomi, molecole 
ed elettroni liberi provocate dalla ra- 
diazione ultravioletta del Sole. 

Dallo spettro della luminescenza del- 
l'aria sì possono dedurre molte infor- 
mazioni sulla composizione dell'alta at- 





l.i differenza di illuminazione si rispecchia nei differenti no- 
mi che si danno alla luminescenza dell'uria. A seconda che Io 
-.ir:ii.. emettitore sia illuminato dalla Iure solare dall'alto, co- 



me indica la freccia contrassegnata < crepuscolo >, o non sia 
a (Tallo illuminalo, la luminescenza dell'aria viene chiamata più 
precisamente luminescenza diurna, crepuscolare o notturna. 



La regione di emissione incomincia pres- 
sappoco all'altezza dì 90 chilometri e 
si estende per circa HIM chilometri. 



mosfera e sulle condizioni fisiche a va- 
rie altezze {si veda la figura a pag. 80). 
Fino all'avvento dei razzi sonda si 
sapeva molto poco sull'altezza degli 
strati emettitori. 11 metodo di studio 
è stato sviluppato dall'astronomo olan- 
dese P. I. van Rhìjn; esso si basa 
sul fatto che la maggior parte del- 
l'emissione della luminescenza dell'aria 
si verifica in strati dell'atmosfera rela- 
tivamente sottili dove le condizioni fi- 
siche sono tali da consentire lo svilup- 
po dì quel particolare processo fotochi- 
mico che interessa. Poiché se si guar- 
da verso l'orizzonte si deve passare at- 
traverso strati emettitori il cui spesso- 
re è molto maggiore che se si guarda 
verso lo zenit (il che è anche il motivo 
per cui la luminescenza dell'aria è più 
intensa vicino all'orizzonte), il modo in 
cut varia la luminosità di una partico- 
lare emissione con la distanza angola- 
re dell'orizzonte, servirebbe a determi- 
nare l'altezza dello strato emettitore, 
purché l'emissione fosse uniforme in 
ogni punto dello strato. Purtroppo 
l'emissione non è uniforme ma va a zo- 
ne. Inoltre, come ho già fatto rilevare 
precedentemente, è diffìcile fare un'ac- 
curata correzione della diffusione ne- 
gli strati bassi dell'atmosfera. Il risul- 
tato è che le « altezze secondo van 
Rhijn », ottenute da osservatori diver- 
si, variano molto una dall'altra. 

Molto più attendibili sono le misure 
dirette fatte con fotometri posti su raz- 
zi sonda. Per fare tali misure un siste- 
ma è quello di disporre la direzione di 
puntamento dello strumento verso il 
cielo perpendicolarmente all'asse del 
veicolo e all' incirca nel piano orizzon- 
tale. Quando la sonda passa attraverso 
lo strato emettitore, il fotometro regi- 
stra un massimo nell'intensità d'emis- 
sione. Misure di questo tipo hanno 
permesso di stabilire che lo strato in 
cui emette il sodio si trova a 89 chilo- 
metri di altezza e il suo spessore, se si 
prendono come regioni di confine quel- 
le in cui l'intensità relativa è perlome- 
no metà del massimo, è di circa nove 
chilometri (si veda la figura a destra). 
Con procedure simili è stato possibile 
determinare l'altezza di tutte le princi- 
pali zone di emissione. 

TI problema del meccanismo d'eccita- 
zione di tutte le varie emissioni di 
luminescenza dell'aria è ancora ben 
lontano dall'essere stato risolto in mo- 
do soddisfacente. Attualmente l'unica 
cosa possibile è dare un'indicazione ge- 
nerale su alcuni processi che si pensa 
ne siano responsabili. Fra le difficoltà 
che si incontrano nel cercare di dare 
una spiegazione più completa c'è la 
mancanza di una conoscenza precisa 
delle condizioni fisiche e delle percen- 
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In questo diagramma sono indicate le 
quote degli strati superiori dell'atmosfera 
a cui si verificano le varie emissioni della 
luminescenza notturna. A circa 100 chilo, 
metri si hanno parecchie emissioni, elen- 
cale a destra in basso, mentre a circa 3011 
chilometri si ha l'emissione dell'ossigeno. 
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Speltro della Inminesrenza noi [urna delle regioni tra 3700 e 
66110 angstrom con un'interruzione al rentro in corrispondenza 
della banda in cui non ci «ino caratteristiche particolari. A 
destra nella regione del verde, del giallo e del rosso, le righe 
sono abbastanza intense. Le zone finali dello spettro del blu e 



del violetto, a sinistra, sono piò complicate. Esse comprendono 
un certo numero di bande che partono ben definite verso il 
violetto, o verso lunghezze d'onda pili brevi, per poi indebo- 
lirai e allargarsi verso il rosso. Fra queste, molte appartengono 
al sistema di Herzberg e sono prodotte dall'ossigeno biatomico. 
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In questo speltro, dovuto principalmente alla Iure zodiacale. 
appaiono raratleri stirile della luminescenza notturna. Si vedono 



le bande dell'aiolo molecolare ionizzalo Ni 4 rhe iniziano ben 
definite verso l'estremo rosso e si indeboliscono nel violetto. 
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Serie di cinque spettri, eseguili in successione dall'alto in ba*so 
a intervalli di tre minuti, man mano che il cielo andava oscu- 
randosi al finire del giorno. Si può enervare che il doppietto 
del sodio passa dall'assurbimenlo nel primo spettro, quando 



la luce solare diffusa nel cielo è ancora abbastanza intensa da 
-operare lVmi>-iom' luminosa del sodio, ulI'emU-ioue nell'ili, 
limo spettro, \naluganicnte si può vedere comparire la più lu- 
minosa delle righe rosse dell'ossigeno, quella a 6300 angstrom. 
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tuali degli elementi chimici negli strati 
superiori dell'atmosfera; poi c'è il fat- 
to che si è poco sicuri circa i partico- 
lari di alcune reazioni e che in alcuni 
casi sembra sia possibile più di una 
reazione. 

I processi di eccitazione secondo cui 
un atomo o una molecola assorbe ener- 
gia che poi riemette successivamente 
sotto forma di radiazione sono all'iri- 
circa di cinque tipi, 11 primo consiste 
nella collisione tra particelle energeti- 
che, non tanto tra particelle provenien- 
ti dall'esterno dell'atmosfera e che so- 
no responsabili principalmente dell'au- 
rora, quanto tra atomi e molecole con 
fotoeletlroni, elettroni cioè che sono 
stati strappati via dall'energia solare 
da altri atomi o molecole e che hanno 
perciò assorbito energia. Il secondo ri- 
guarda gli ioni, i quali perdono o ac- 
quistano facilmente elettroni in quan- 
to non sono elettricamente neutri. Il 
meccanismo di eccitazione degli ioni 
opera nella ionosfera e soprattutto nel- 
l'alto strato ionosferico indicato con la 
lettera F, dove c'è una grande abbon- 
danza di ioni e elettroni liberi. Negli 
strali più bassi si trova emissione do- 
vuta al terzo e al quarto processo: fo- 
todissociazione e processi chimici. Due 
processi correlati, diffusione di riso; 
nanza e fluorescenza, formano la quin- 
ta categoria. Si ha diffusione di riso- 
nanza quando un atomo assorbe ener- 
gia e poi emette radiazione della stes- 
sa lunghezza d'onda. Fluorescenza si- 
gnifica invece che un atomo assorbe 
luce a una data lunghezza d'onda e 
emette luce a una lunghezza d'onda 
maggiore. Diffusione di risonanza e 
fluorescenza operano negli strati di 
aria in cui si ha luminescenza duran- 
te il giorno al tramonto e, di notte, a 
grandi altezze dove l'atmosfera risplen- 
de ancora per la luce del Sole. Oltre 
a questi cinque bisogna tener conto di 
un altro processo chiamato « quen- 
ching ». Un atomo o una molecola ec- 
citati non sempre liberano la loro ener- 
gia emettendo radiazione; possono es- 
sere anche dìseccilati da una collisione 
con un'altra particella. 

Vediamo ora come questi processi 
agiscano nei vari tipi di emissione. Il 
meccanismo di eccitazione più proba- 
bile, nel caso della riga verde dell'os- 
sigeno che ha origine a 90 chilometri, 
è un processo di associazione a tre cor- 
pi secondo cui due atomi di ossigeno 
si combinano o si associano per for- 
mare una molecola di ossigeno e un 
terzo atomo viene eccitato. Il proces- 
so può essere rappresentato nel seguen- 
te modo: O + O + 0-*0 2 + O*, do- 
ve l'asterisco sta a indicare che si trat- 
ta di un atomo eccitato. Gli atomi di 
ossigeno sono particolarmente abbon- 
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INTENSITÀ RELATIVA 

Andamento dell'intensità di emissione del sodio quale è stato registrato da un foto- 
metro su un razzo. Il massimo d'emissione è a circa 89 chilometri. La larghezza della 
banda con emissione pari almeno a metà dell'intensità è di circa nove chilometri. 



danti in prossimità della quota di 100 
chilometri a causa della dissociazione 
delle molecole di ossigeno per la radia- 
zione ultravioletta solare, e accumula- 
no perciò una grande quantità di ener- 
gia chimica. 

Le righe rosse dell'ossigeno vengono 
emesse a circa 300 chilometri, nella re- 
gione F della ionosfera, che è anche 
il limite superiore per l'emissione della 
riga verde. (A causa del quenching, a 
90 chilometri non è possibile l'emissio- 
ne di una riga rossa). A 300 chilome- 
tri il processo che si pensa responsabi- 
le sta dell'emissione rossa che di quel- 
la verde, è un interscambio atomo-io- 
ne, cioè uno ione di ossigeno e uno de- 
gli atomi della molecola di ossigeno si 
scambiano di posto: 

o* + o z -»<v + o, 

dove il segno « più » in alto sta a indi- 
care uno ione positivo. Questa reazione 
è seguita da un processo di ricombina- 
zione e dissociazione, in cui la molecola 
ionizzata riacquista un elettrone e nel 
far questo si dissocia in due atomi di 
ossigeno, di cui uno o entrambi posso- 
no essere eccitati: 0, + + e-> O* + O*, 



e dove e rappresenta un elettrone. 

Le righe del sodio al tramonto so- 
no dovute a diffusione di risonanza. 
Luce solare di lunghezza d'onda dì 
5893 angstrom viene assorbita da ato- 
mi di sodio e viene riemessa luce della 
stessa lunghezza d'onda. Della lumine- 
scenza notturna sono responsabili an- 
che reazioni chimiche. Sono stale pro- 
poste due possibilità, entrambe del ti- 
po dello scambio atomico: 

NaH + O -► Na* + OH 
NaH + H -* Na* + H 2 . 

Un altro enigma è da dove proven- 
ga il sodio. Alcuni ricercatori ritengo- 
no che venga dalla Terra, trovandosi 
nel sale degli spruzzi oceanici o nella 
polvere vulcanica portata in alto dalla 
turbolenza atmosferica. Altri pensano 
che la sorgente stia nel materiale in- 
terplanetario o nelle meteore. In ogni 
caso si tratta di quantità minime: nel- 
la parte superiore dell'atmosfera sol- 
tanto un atomo su 10 000 milioni è un 
atomo di sodio libero. 

È da notare che il sodio non è l'uni- 
co metallo presente nella parte superio- 
re dell'atmosfera. Nella luminescenza 
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del tramonto sono state osservate le ri- 
ghe H e K del calcio ionizzato e le due 
righe dovute al litio e al potassio, men- 
tre nella luminescenza diurna compa- 
re la riga del magnesio ionizzato. Le 
righe del calcio e del litio sono molto 
variabili e hanno la tendenza ad appa- 
rire in certe stagioni dell'anno e perfi- 
no a date particolari. La spiegazione 
più probabile è che gli atomi si depo- 
sitino nell'atmosfera dalle scie meteo- 
riche che la Terra incontra in certi pe- 
riodi durante la sua rivoluzione an- 
nuale attorno al Sole. 

Torniamo ora alle due righe del- 
l'idrogeno, alfa Lyman e H alfa, che 



hanno origine molto più in alto nell'at- 
mosfera. L'idrogeno è il più leggero dei 
costituenti dell'atmosfera e giunge fi- 
no alle maggiori altezze dove è sempre 
illuminato dalla radiazione ultraviolet- 
ta solare, sia direttamente sia come ri- 
sultato di una diffusione che trasporta 
la radiazione entro l'ombra delia Terra. 
La riga più intensa nello spettro ut- 
travioletto del Sole è la alfa Lyman a 
1216 angstrom; pure intensa è la riga 
beta Lyman, che è la seconda riga del- 
la serie di Lyman. Le righe alfa Lyman 
e H alfa che si osservano nello spettro 
del cielo notturno, derivano rispettiva- 
mente da diffusione di risonanza della 



alfa Lyman solare e da fluorescenza 
della beta Lyman solare (si veda la fi- 
gura nella pagina di fronte). Questi 
processi riguardano il primo e il secon- 
do livello eccitato dell'idrogeno neutro. 
Un atomo di questo tipo, quarido assor- 
be luce di 1216 angstrom, viene eccita- 
to al primo livello superiore, quindi ri- 
torna allo stato fondamentale emetten- 
do un quanto di radiazione della stes- 
sa lunghezza d'onda. In altre parole 
ha luogo una diffusione di risonanza. 
Quando un atomo di idrogeno neutro 
assorbe radiazione beta Lyman, esso 
viene eccitato al secondo livello e può 
quindi ritornare allo stato fondamenta- 
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Sono qui mostrale le componenti della luminescenza dell'aria 
indicando l'atomo o la molecola, la lunghezza d'onda e la quota 
probabile di emissione. Per esempio, la ripa alfa Lyman del- 
l'idrogeno compare a 1216 angstrom nella luminescenza diurna, 
crepuscolare e notturna, e remissione si ha a quote superiori ai 



100 chilometri. Alcune emissioni, come quelle dell'ossigeno at- 
mosferico nell'infrarosso, avvengono in corrispondenza di tutto 
un insieme di lunghezze d'onda e sono perciò bande. Nella 
luminescenza notturna il sistema delle bande di Herzberg e la 
banda di emissione continua sì sovrappongono parzialmente. 



Bu- 



ie sia direttamente con riemissione di 
un quanto beta Lyman (diffusione di 
risonanza) sia passando attraverso il 
primo livello eccitato emettendo prima 
un quanto H alfa e poi un quanto al- 
fa Lyman (fluorescenza). 

Anche nella parte superiore dell'at- 
mosfera si ha fluorescenza prodotta da 
raggi X cosmici di origine solare o 
stellare. I raggi X strappano elettroni 
dagli atomi e dalle molecole dell'atmo- 
sfera a circa 80 chilometri di altezza, 
e gli elettroni a loro volta ionizzano ed 
eccitano l'azoto molecolare nella for- 
ma N; + che emette una banda a 3914 
angstrom, banda assai intensa, caratte- 
ristica del tramonto, 

-passiamo ora a esaminare le bande 
*■ molecolari. Probabilmente sia le 
bande di Herzberg di 2 che le bande 
dell'infrarosso atmosferico hanno ori- 
gine da un'associazione a tre corpi: 
O + + X->0 2 * + X, dove X, il 
terzo atomo, è necessario proprio per- 
ché i due atomi di ossigeno si possano 
associare e nel processo rimane inalte- 
rato a meno che non acquisti un po' 
dell'energia liberata. Le bande di OH 
sono probabilmente, come nel caso 
di Meinel, il risultato di due reazioni 
successive: OH + O -► H + Q 2 seguita 
da H 4- 0,->O 2 * + OH*- La P rimii 
reazione fornisce l'idrogeno atomico. 
L'ozono (O,) viene trasportato in alto 
dagli strati più bassi ove è prodotto. 

Oltre alle bande e alle righe di emis- 
sione la luminescenza dell'aria presen- 
ta anche un debole spettro continuo 
che a quanto pare va dai 4000 ang- 
strom lino all'infrarosso. Esso si mani- 
festa come debole contributo allo spet- 
tro negli intervalli tra le righe di emis- 
sione. SÌ sa poco su questa emissione 
perché è diffìcile fare delle osservazio- 
ni precise. Studiare il fenomeno serve 
solo ad aumentare il problema della 
separazione delle componenti della lu- 
ce nel cielo notturno. Quando si sta os- 
servando una riga di emissione, il fon- 
do della luce zodiacale e stellare rap- 
presenta una parte relativamente pic- 
cola dell'intensità totale, mentre la lu- 
minosità del fondo continuo è dello 
stesso ordine di quella delle altre due 
componenti. Nelt'assegnare un preciso 
valore al fondo continuo si è di fronte 
a una duplice difficoltà: la mancanza 
di una conoscenza esatta della lumino- 
sità della luce zodiacale nelle partì del 
lìcIli lontane dal Sole, dove è debole, e 
il fatto che la luminosità della luce 
stellare integrata è stata misurata (con- 
tando le stelle) soltanto in una stretta 
sezione dello spettro visibile e non nel- 
l'infrarosso. 

L'altezza dello strato di emissione 
continua è stala posta, da misure fatte 
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Rapptesentaziune schematica delle emissioni dell'idrogeno nella luminescenza dell'aria. 
Può aversi la riga di emissione alfa Lyman se un atomo di idrogeno assorbe luce so- 
lare dì 1216 angstrom di lunghezza d'onda. L'energìa dell'inumo aumenta fino a rag- 
giungere il primo livello eccitato; l'atomo torna allo Malo fondamentale emettendo un 
quanto di radiazione della stessa lunghezza d'onda. Questo fenomeno è la diffusione 
di risonanza. L'emissione beta Lyman è un esempio ili fluorescenza: questo significa 
che viene assorbita luce di una certa lunghezza d'onda e che l'atomo ritorna allo slato 
fondamentale in pili stadi, emettendo luce di lunghezza d'onda maggiore. L'atomo as- 
sorbe luce di 1026 angstrom e raggiunge cosi il secondo livello eccitato; l'atomo ritorna 
poi allo slato fondamentale emettenti» primi un quaiil» di radiazione alla dell'idro- 
geni) (prima riga della serie di Balmerl e poi uno della radiazione alfa Lyman. 



da sonde, sui 90 chilometri. Le reazioni 
probabili interessano il biossido dì azo- 
to: NO + O - NO,*. Si tratta di una 
reazione ben nota in laboratorio che 
produce una luminescenza giallo-verde 
nell'aria. Questa luminescenza ha uno 
spettro che va da 3700 a 9000 angstrom 
con un massimo a 6500 angstrom. Se 
si potesse dimostrare che lo spettro 
continuo della luminescenza dell'aria 
ha forma analoga si potrebbe indivi- 
duarlo con maggior sicurezza, ma sono 
ancora da farsi delle misure attendibili. 

Contrariamente al fatto di aver no- 
zioni cosi vaghe su molte caratteristi- 
che della luminescen/a dell'aria, è sla- 
sta scoperta la causa di un fenomeno 
particolarmente interessante. Si tratta 
dell'intensificarsi delle righe rosse del- 
l'ossigeno prima dell'alba. Alle latitu- 
dini medie e nei mesi invernali, la ri- 
ga rossa a 6300 angstrom, finito il tra- 
monto, diminuisce rapidamente. Rag- 
giunge un minimo subito dopo la mez- 
zanotte locale e poi molto bruscamen- 
te incomincia ad aumentare. L'istante 
di questa salita improvvisa non è col- 
legato all'ora locale in cui sorge il Sole; 
in effetti, a metà inverno la salita ini- 
zia parecchie ore prima dell'alba locale. 

È risultato invece che l'istante in cui 



inizia il brusco aumento è l'istante in 
cui sorge il Sole nella ionosfera ne! 
punto coniugato dell'emisfero opposto. 
Un punto coniugato è uno dei due 
estremi di ognuna delle linee di forza 
del campo magnetico terrestre. Se uno 
immagina di essere in un punto del- 
l'emisfero settentrionale con una linea 
di forzy che parte da qui e si incurva 
nello spazio, il punto coniugalo è quel- 
lo in cui la stessa linea raggiunge la 
Terra nell'emisfero meridionale. Quan- 
do nell'emisfero settentrionale è inver- 
no, nell'emisfero meridionale il Sole 
sorge prima. Quando i suoi raggi rag- 
giungono la ionosfera che si trova a 
circa 300 chilometri sopra la Terra, la 
radiazione ultravioletta ionizza gli ato- 
mi presenti. I fotoelettroni liberati 
sciamano lungo le linee di forza ma- 
gnetiche e dall'alto penetrano nell'emi- 
sfero coniugato. Qui essi eccitano gli 
atomi dì ossigeno e fanno si che venga 
emessa la riga rossa. La radiazione, 
dopo un inizio cosi improvviso, conti- 
nua ad aumentare di intensità per cir- 
ca un'ora e mezzo. Poi la velocità con 
cui aumenta incomincia a diminuire e 
l'intensità rimane più o meno costante 
fino al momento in cui s'avvicina l'ora 
dell'alba locale. 
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Energia da campi geotermici 



La crescente necessità dì nuove fonti dì energia ha rinnovato {interesse 
nei confronti del calore terrestre. Ora si ricercano nuovi giacimenti 
e nuove tecniche per produrre lavoro da acqua e vapore caldi 



di Joseph Barnes 



Uuna fonte dì energìa da tempo 
nota sta nuovamente attraendo 
l'interesse dell'uomo. 1 giaci- 
menti naturali di vapore e aequa cal- 
di sono ora coltivati su scala abbastan- 
za vasta; sarà sorprendente per molti 
apprendere che ia potenza complessiva 
dell'energia geotermica attualmente 



sfruttata ha già raggiunto il milione 
di chilowatt in tutto il mondo. Conti- 
nuando con l'attuale vetocità di svi- 
luppo, è probabile che per la fine di 
questo decennio la produzione di ener- 
gia elettrica da campo di vapore sarà 
quadruplicata. 
Il calore della maggior parte dei già- 



Due sorgenti di calore del tutto indipendenti tra di loro condizionano le tempe- 
rature della parte più superficiale della crosta terrestre: l'energia solare e quella 
interna della Terra, che genera un flusso continuo di calore diretto verso la su- 
perficie. L'energia solare, corrispondente a una potenza di 15 X 10° kW, è cir- 
ca 5000 volte superiore a quella proveniente dall'interno della Terra, ed è quindi 
praticamente l'unica responsabile delle variazioni di temperatura della superficie 
del nostro pianeta. Gli effetti di tale energia si risentono peraltro solo fino a pro- 
fondità inferiori ai 20 metri; a profondità maggiori, fino ai 50 metri, salvo casi 
eccezionali, la temperatura rimane praticamente costante per lutto l'anno. 
Al di sotto della zona a temperatura costante, la temperatura cresce con la pro- 
fondità con un gradiente variabile tra 1 e 5°C ogni ITO metri (in media 
3 "C/100 m), in relazione soprattutto alla diversa conducibilità delle rocce. Tale 
aumento di temperatura è dovuto al flusso di calore terrestre la cui origine, se- 
condo l'ipotesi più probabile, è connessa con l'energia liberata dal decadimento 
degli elementi radioattivi. L'energia liberata degli elementi radioattivi contenuti 
attualmente nella crosta terrestre non basterebbe però a giustificare il calore in- 
terno della Terra; bisogna quindi supporre che tale calore sia in parte un residuo 
del calore iniziale liberato dal decadimento della grande quantità di elementi ra- 
dioattivi a vita media breve, che erano presenti nei primi stadi della formazione 
stessa del nostro pianeta. 

Il flusso termico terrestre è all'incirca costante su continenti e fondi oceanici; vi 
sono però zone particolari in cui esso è maggiore della media. Tale anomalie di 
flusso termico si incontrano ovunque masse magmatiche calde risalgono da /mit 
profonde della crosta o dal mantello terrestre. Parte delle enormi quantità di ca- 
lore trasportato dai magmi va dispersa attraverso le eruzioni vulcaniche; una par- 
te però riscalda le rocce attraversate e i fluidi che le impregnano. Fra tali fluidi 
il più comune è l'acqua di origine superficiale. I fluidi caldi tendono a risalire 
verso la superficie e vengono immediatamente sostituiti da altri, freddi, di origi- 
ne superficiale. Quando i fluidi caldi giungono in superficie danno luogo a sor- 
genti termali, geyser, soffioni, fumarole ecc.. Se la risalita verso la superficie è 
preclusa da una copertura costituita da rocce poco permeabili, si instaurano si- 
stemi di convezione termica, in cui si ha una modesta dispersione di calore per 
conduzione attraverso la copertura stessa e per limitate fughe di fluidi caldi, co- 
me si mescolano con le acque di circolazione superficiale. In queste condizioni 
si hanno i campi geotermici, che costituiscono veri e propri giacimenti di ener- 
gia direttamente utilizzabile e inesauribili alla scala umana de: tempi. q \f 



cimenti geotermici proviene da grandi 
ammassi di rocce fuse che le forze geo- 
logiche hanno spinto entro la crosta 
terrestre da grandi profondità. Tali am- 
massi di magma riscaldano le rocce 
della crosta terrestre presso ta super- 
fìcie; queste, a loro volta, riscaldano 
l'acqua, che si trova nelle rocce Fes- 
surate o porose, fino a raggiungere 
temperature pari a circa 320 gradi cen- 
tigradi. Se si trova a profondità supe- 
riori ai 10 chilometri, l'acqua è sotto- 
posta a pressioni elevate ed è quindi 
allo stato liquido. Quando l'acqua può 
sfuggire attraverso una rete di fessure, 
incomincia a bollire e parte dì essa si 
trasforma in vapore. L'energia geoter- 
mica può essere coltivata attraverso un 
pozzo che raggiunge direttamente la 
fessura o addirittura lo strato poroso. 
L'interesse nei confronti di questa 
fonte d'energia si è rinnovato nel re- 
cente passato: la nuova attività di ri- 
cerca ha rivelato che le risorse sono 
più ampie di quanto non si immaginas- 
se in precedenza. Soltanto una genera- 
zione fa le sorgenti calde e i campi di 
vapore che si conoscevano da lungo 
tempo in poche località in tutto il mon- 
do, erano ritenuti soltanto curiosità di 
interesse locale. Ora si hanno le pro- 
ve che i giacimenti di vapore e di ac- 
qua calda sono realmente diffusi nella 
crosta terrestre: sono stati rilevati indizi 
della loro presenza sulla maggior par- 
te dei continenti e su un certo numero 
di isole. Sembra inottre possibile che 
se ne possa trovare anche nella crosta 
che costituisce i fondali marini. Alcu- 
ni dei campi sin qui esplorati hanno 
dimostrato di contenere grandi quan- 
tità di energia. Un solo giacimento di 
vapore nella California settentrionale, il 
campo di The Geysers. secondo stime 
recenti, sembra a%'ere una capacità po- 
tenziale di 3 milioni di kW, mentie i 
rilievi che sono stati condotti sulla Im- 
periai Valley della California meridio- 
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La caldera dell'Erta Ale, in Etiopia, in una fotografìa all'infraros- 
so ripresa nel corso di un programma dì esplorazione delle ri- 
sorse geotermiche della regione, condotto dall'ONU. L'esplora- 
zione è slata condotta mediante rilevamento fotografico aereo 
con una pellicola sensibile alla radiazione infrarossa che mostra 
con tonalità da bianco a grigio le zone rispettivamente più calde 



o più fredde del terreno. Le fotografie di maggiore interesse 
sono stale analizzate con uno strumento che converte la den- 
sità tonale della fotografìa in termini di temperatura al suolo e 
introduce nn certo colore per indicare i livelli termici che ca- 
ratterizzano diverse zone. Qui le zone più calde sono indicate 
dal color arancio e quelle più fredde sono indicate dal blu. 
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I numerosi pozzi che conducono in superfìcie il vapore caldo tra- 
mite il quale viene 'fruttata l'energia geotermica nell'impianto 



in opera a The Geysers, a circa 140 km a nord Ai San Francisco. 
Fin dal 1960 esso ha una capacità di 192 000 chilowatt. 




Il giacimento geotermico di Larderello in Italia è stato usato fin 
dal 1904 per produrre energia elettrica. L'impianto ha ora una ca- 



pacità di 380 000 chilowatt. I ramini si si bili sulla sinistra sono 
torri iperboliche di raffreddamento che sono associate all'impianto. 
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naie, hanno indicato la presenza di un 
potenziale pari a 20 milioni di kW. 

L'interesse a ricercare e coltivare 
nuovi giacimenti di energia geotermica 
ha ricevuto un impulso dai progetti che 
dimostrano come, oltre all'energia elet- 
trica, essi possano fornire altri prodotti 
utili. L'acqua o i vapori caldi possono 
essere utilizzati per dissalare l'acqua di 
mare, per riscaldare le case, le serre, 
per alimentare piscine e per fornire 
energia non elettrica per la refrigera- 
zione e il condizionamento dell'aria. In 
più, l'acqua calda è, essa stessa, una 
sorgente di minerali utili e può 
servire come acqua potabile. Tali pos- 
sibilità aumentano l'interesse economi- 
co nei confronti dell'esplorazione di 
questa grande risorsa terrestre che fi- 
nora è stata sfruttata soprattutto come 
elemento di attrazione per località di 
soggiorno di tipo termale e come sor- 
gente minore di una energia un poco 
misteriosa che alimentava piccoli im- 
pianti in pochi luoghi in tutto il mondo. 

T e sorgenti termali, cioè quei punti 
in cui l'acqua riscaldala fuoriesce 
naturalmente alla superficie terrestre, 
sono note e usate fin dall'antichità. I 
Romani svilupparono con finalità me- 
diche e ricreative tali località termali 
tutto attorno al Mediterraneo e fino 
agli estremi confini del loro impero, 
come a Bath in Gran Bretagna; ana- 
loghe località termali si trovavano an- 
che nell'antico Giappone e altrove in 
Estremo Oriente, Esse fioriscono an- 
cora oggi come luoghi di cura in Giap- 
pone, in Francia e in altri centri del- 
l'Europa continentale, in Italia, in Afri- 
ca e altrove. 

Soltanto all'inizio di questo secolo si 
intuì la possibilità di sfruttare queste 
acque anche per il loro contenuto ener- 
getico. Nel 1904 fu costruito il primo 
impianto elettrico di questo tipo che 
traeva la sua energia dal campo di va- 
pore dì Larderello in Italia. Nei decen- 
ni che seguirono si registrò soltanto un 
debole aumento nell'interesse verso l'e- 
nergia geotermica. Sul giacimento di 
Larderello furono costruiti altri impian- 
ti mentre in Giappone, Ungheria, 
URSS, Islanda, Nuova Zelanda e altro- 
ve furono sviluppati progetti su piccola 
scala per l'uso dell'energia geotermica 
a scopi industriali e per riscaldamento 
domestico. Negli USA il primo impian- 
to per lo sfruttamento dell'energia geo- 
termica, della capacità di 12 500 kW fu 
commissionato nel 1 960 a The Geysers, 
che è di gran lunga il maggiore giaci- 
mento di energia geotermica finora sco- 
perto nel mondo. 

Lo sviluppo di questa risorsa ener- 
getica è sempre sembrato lentissimo a 
quei ricercatori che ne avevano fin dal- 
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Schema ideale di un giacimento di energia geotermica. La fonte di calore è una massa 
magmatica che si trova entro la crosta terrestre. Per convezione del magma il calore 
passa dalla roccia cristallina a uno strato di roccia porosa che contiene acqua percolata 
dalla superficie terrestre eventualmente fino a grande profondità. Al di sopra della roccia 
porosa vi è uno strato relativamente impermeabile che serve a impedire la dispersione 
del calore. Essendo a grande profondità e quindi sottoposta a considerevole pressione 
l'acqua è liquida anche se la sua temperatura supera i 320 °C. Essa si espande e risale 
lungo condotti naturali; se la pressione diminuisce l'acqua bolle e produce vapore. 
I pozzi possono incontrare uno di tali condotti o penetrare nello strato poroso. 
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Una immagine all'infrarosso del campo di vapore di The Geysers ottenuta dall'US 
Geologiral Survey. La ripresa aerea è stata effettuata prima dell'alba per ridurr, al 
minimo l'effetto del Sole sulla temperatura al suolo. Le ione più chiare a destra 
nella parte centrale dell'immagine sono quelle che hanno interesse geotermico. 



l'inizio riconosciuto il grande interesse. 
Vi sono diverse ragioni per cui esso 
non è stato più rapido. A giudicare dal- 
le indicazioni di superficie e cioè dalla 
relativa rarità di sorgenti calde o di 
geyser, poteva sembrare che l'energia 
geotermica disponibile fosse estrema- 
mente localizzata e di modesta entità. 
L'esplorazione e la scoperta di nuovi 
campi è stata limitata a quelle regioni 
che già mostravano indizi superficiali, 
poiché ben pochi erano gli elementi 
geologici che potevano fornire indica- 
zioni sulla presenza di campi di vapore 
profondi. Nel passato tali campi pote- 
vano essere scoperti soltanto mediante 
perforazioni esplorative e sembrava che 
le spese della perforazione potessero 
essere giustificate soltanto se essi era- 



no relativamente superficiali. La scar- 
sità di impegno nella ricerca e quindi 
nelle informazioni sulle risorse geoter- 
miche terrestri, la mancanza di guide 
per l'esplorazione e di personale tecni- 
co specializzato in questo settore, han- 
no contribuito a ritardarne il progresso. 
Ciononostante, il settore si sta attual- 
mente muovendo a una velocità sem- 
pre maggiore. Negli USA esso ha rice- 
vuto un impulso dal Geothermal Steam 
Act, approvato dal Congresso nel di- 
cembre 1970 che indica lo sviluppo 
delle risorse geotermiche come una 
meta nazionale. Ciò che ora occorre 
è un'espansione dello sforzo di ricerca 
a livello mondiale, è l'esplorazione di 
nuovi campi e l'istruzione di tecnici 
esperti per tale tipo di lavoro. 



Le sorgenti di energìa geotermica 
utilizzabile si possono suddividere in tre 
tipi: giacimenti di vapore secco, giaci- 
menti di vapore umido e giacimenti 
con un minore contenuto termico co- 
stituiti da acqua al di sotto del punto 
di ebollizione a pressione atmosferica. 
Ognuno dei tipi indicati si presta a 
un uso caratteristico e può essere uti- 
lizzato per un certo numero di appli- 
cazioni. 

I giacimenti di vapore secco sono co- 
stituiti soprattutto da vapore che si 
trova a pressione elevata e a tempera- 
ture relativamente alte. Tale vapore è 
utilizzabile direttamente per la produ- 
zione di energia elettrica. Esso può es- 
sere convogliato direttamente alla tur- 
bina e ciò naturalmente semplifica il 
tipo di impianto necessario che in que- 
sto caso richiede un investimento che 
può essere inferiore alle 60 000 lire per 
kW. Per ridurre a! massimo ì costi per 
convogliare il vapore l'impianto deve 
essere costruito il più vicino possibile 
al pozzo; in più, poiché il vapore affio- 
ra dal giacimento a bassa pressione 
mentre è necessario disporne in gran- 
di quantità, le dimensioni effettive del- 
le turbine sono limitate. Ciò significa 
che l'impianto non può essere trop- 
po grande; attualmente il limite mas- 
simo è costituito dai 55 megawatt. 
A The Geysers in California si stanno 
installando generatori di quest'ordine 
di grandezza, ciascuno dei quali ali- 
mentato da 10 o 15 pozzi. 

Il vapore proveniente da giacimenti 
di vapore secco può essere utilizzato 
anche in modo diverso. L'acqua con- 
densata dal vapore dopo che esso è 
passato attraverso le turbine, può es- 
sere una fonte di acque dolci. In loca- 
lità presso l'oceano o i laghi salati il 
vapore può essere impiegato come ge- 
neratore di calore negli impianti di di- 
stillazione per la produzione di acqua 
potabile per ebollizione subatmosferj- 
ca; il vapore in questo caso verrebbe 
fornito senza alcun costo per il com- 
bustibile. 

Fin qui esistono cinque importanti 
giacimenti di vapore secco: quello di 
Larderello in Italia, quello di The Gey- 
sers in California, quello della Valle 
Caldera nel Nuovo Messico e due cam- 
pi in Giappone. Mancando una esplo- 
razione sistematica di questo tipo non 
è ancora possibile stimare quanti altri 
campi possono essere nascosti nella 
crosta terrestre. 

Sulla base delle scoperte fatte finora 
sembra che i campi di vapore umido 
possano essere venti volte più abbon- 
danti che non quelli di vapore secco. 
Un giacimento di vapore umido è co- 
stituito da acqua calda al di sopra del 



\ 


/ 


\ 


/ 


\ 


/ 


\ 


/ 


\ 


/ 



TORRE DI \^ 

RAFFREDDAMENTO 



POMPA 




w 



^^ 



RISCALDATORE 



CALDAIA 



rk^- 



POZZO DI RITORNO 




A 





TURBOPOMPA 




i 


r POZZO PROFONDO E POMPA 


m 


._• 






\ 







Schema di una centrale geotermica che utilizza acqua calda in 
luogo di vapore e che si basa sull'uso di un fluido a basso punto 
dì ebollizione come Freon o isobulano. L'acqua calda viene 
pompata attraverso un sistema scambiatore di calore Un basso) 
dove il liquido assorbe il calore, quindi evapora e mette in 



movimento le turbine connesse con il generatore di corrente. 
Il vapore assorbente è poi convogliato ai condensatoci dove, raf- 
freddato dall'acqua proveniente dalle torri di raffreddamento, si 
ritrasforma in liquido; a questo punto, quest'ultimo viene nuo- 
vamente condotto agli scambiatori di calore e il ciclo ricomincia. 



suo punto di ebollizione a pressione at- 
mosferica; essa non diventa vapore fin- 
ché la pressione non si abbassa a causa 
della perforazione nel giacimento. L'ac- 
qua sovrarìscaldata che si trova nel 
giacimento di vapore umido ha tempe- 
rature comprese nell'intervallo tra 180 
e 370 °C; essa si trasforma improvvisa- 
mente in una miscela di vapore e ac- 
qua nel momento in cui giunge in su- 
perficie. Il 10-20 °/o in peso del flusso 
è costituito da vapore; il resto da ac- 
qua. Il vapore può essere utilizzato per 
la produzione di energia elettrica, men- 
tre l'acqua calda ha numerose possibi- 
lità di impiego. 
Gli stadi pionieristici dell'utilizzazio- 



ne dell'energia geotermica sono stati 
caratterizzati dall'unicità dell'applica- 
zione cui veniva destinato il pozzo. Per 
esempio, ne! campo di vapore umido di 
Wairakei in Nuova Zelanda, la frazio- 
ne di vapore è inviata ai generatori 
mentre l'acqua calda viene scaricata in 
un fiume. Da questo punto di vista 
l'energia geotermica ha una storia pa- 
rallela a quella del petrolio che inizial- 
mente veniva usato soltanto per le lam- 
pade al cherosene. Ora lo sviluppo del- 
l'energia geotermica sta entrando in 
una fase più sofisticata, attraverso l'a- 
nalisi dei suoi componenti e della loro 
possibile combinazione in progetti ad 
applicazioni multiple. 



Vi sono già installazioni nelle quali 
il vapore ricavato da giacimenti di va- 
pore umido è destinato alla produzione 
di energia mentre una parte delle ac- 
que calde viene distillata senza ulterio- 
re riscaldamento per fornire acque dol- 
ci. La distillazione in questo caso è 
possibile poiché la pressione negli im- 
pianti di distillazione viene abbassata 
al di sotto di quella atmosferica attra- 
verso pompe. Per il giacimento scoper- 
to recentemente a El Tatio in Cile, si 
progetta di compiere un passo ulterio- 
re: il governo cileno in cooperazione 
con l'ONU sta compiendo ricerche per 
un impianto che consenta di ricavare 
tre prodotti (si veda l'illustrazione a 
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pag. 89). Il vapore verrà dapprima usa- 
to per produrre elettricità. L'acqua cal- 
da prodotta dal vapore sarà convoglia- 
ta a un impianto di dissalazione per 
produrre acque dolci, mentre l'acqua 
calda verrà concentrata in una sala- 
moia altamente mineralizzata dalla 
quale, per evaporazione, verranno 
estratti minerali pregiati. 

In seguito alla scoperta casuale di 
salamoie ricche di minerali nella Ca- 
lifornia meridionale e sui fondali del 
Mar Rosso, l'ONU ha cominciato una 
ricerca sistematica nel quadro del suo 
programma di ricerche nel settore geo- 
termico. Sin qui sono state compiute 
due scoperte che hanno importanza 
economica potenziale, l'una in Etiopia, 
l'altra in Cile. 

A Kawerau in Nuova Zelanda un'in- 
dustria cartaria usa le acque calde 
provenienti da un giacimento di vapo- 
re umido come generatrici di calore nei 
processi industriali. In Islanda l'acqua 
calda proveniente da tali giacimenti è 
da molto tempo sfruttata per uso in- 
dustriale e per riscaldamento domesti- 
co. In Giappone le applicazioni com- 
prendono anche il suo uso in progetti 
di allevamento ittico, in lavanderia, in 
cucina, nel riscaldamento del suolo e 
per bagni. Anche il riscaldamento do- 
mestico con acque calde di questo tipo 
è sviluppato su vasta scala in diversi 
paesi, come il Giappone, l'URSS e 
l'Ungheria, in cui il costo di tale ri- 
scaldamento sembra essere solo un 
quarto di quello basato sull'uso di com- 
bustibili. Negli USA il riscaldamento 
domestico con acque geotermiche è ap- 
plicato soltanto su piccola scala a Boi- 
se ncll'Idaho e a Klamath Falls nel- 
l'Oregon. 
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L'uso di acque geotermiche nel con- 
dizionamento dell'aria è basato su un 
processo che impiega l'acqua come re- 
frigerante e una soluzione di bromuro 
di litio come fluido assorbente a bassa 
temperatura. Come in altri sistemi di 
refrigerazione, il refrigerante viene va- 
porizzato allo scopo di sottrarre calore 
all'intorno. In seguito tuttavia, il refri- 
gerante viene raccolto dall'assorbente. 
Il calore esterno, fornito in questo ca- 
so dall'acqua geotermica, separa il re- 
frigerante dall'assorbente, tramutando- 
Io in gas; quest'ultimo viene condensa- 
to in liquido e rinviato all'evaporatore 
ove il ciclo ricomincia. Due ricercatori 
russi. A.N. Tikhonov e I.M. Dvorov, 
recentemente hanno comunicato che 
una macchina di questo genere, in gra- 
do cioè di produrre refrigerazione in 
estate e riscaldamento in inverno, sta 
per essere prodotta su larga scala nel- 
l'URSS. Un sistema analogo è stato 
inoltre installato in un albergo in Nuo- 
va Zelanda: il costo dell'energia, usan- 
do acqua geotermica, è solo un decimo 
di quello che si avrebbe usando com- 
pressori a energia elettrica. 

Il terzo tipo di giacimenti geotermi- 
ci, quello dei giacimenti a hassa tem- 
peratura, è divenuto solo recentemente 
oggetto di interesse. I giacimenti in 
questo caso sono costituiti da grandi 
masse d'acqua a temperature comprese 
tra 50 e 82 "C. Essi si trovano in depo- 
siti sedimentari, soprattutto in Unghe- 
ria, ove t giacimenti furono scoperti 
accidentalmente durante un program- 
ma di ricerche petrolifere. L'acqua cal- 
da di Questo tipo di giacimento è par- 
ticolarmente adatta per il riscaldamen- 
to delle case, delle serre, delle miniere 
nei climi freddi e negli impianti indu- 
striali. L'uso di tali acque da giaci- 



menti a bassa temperatura sembra che 
nel solo 1970 abbia fatto risparmiare 
in URSS 15 milioni di tonnellate di 
combustibile. 

Il Geothermal Steam Act degli USA 
sottolinea la necessità di affrontare lo 
sviluppo delle risorse geotermiche at- 
traverso impianti ad applicazioni mul- 
tiple. A questo fine sarà necessaria una 
pianificazione generale che affronti il 
problema in un modo simile a quello 
necessario per lo sviluppo dì un intero 
bacino fluviale. Ciò significa che oc- 
correranno pianificatori che abbiano 
dimestichezza con tutte le tecnologie 
e che tengano conto di tutte le consi- 
derazioni economiche, da quelle del- 
l'esplorazione a quelle di tutte le pos- 
sibili applicazioni. 

C inora sono stati fatti numerosi stu- 
di sui costi dello sfruttamento del- 
l'energia geotermica per varie applica- 
zioni. Dato che in questa nuova tecno- 
logia sono coinvolti fattori speciali, non 
sono ancora stati sviluppati sistemi 
standard per la stima dei costi; tutta- 
via, l'ONU in risposta alla proposta 
fatta al simposio sullo sviluppo e uti- 
lizzazione dell'energia geotermica che 
si è svolto a Pisa nel 1970, è stato in- 
caricato di formare un Comitato di 
esperti che sviluppino procedure uni- 
formi per la valutazione dei costi, in 
modo che possano essere confrontate 
le valutazioni formulate in varie situa- 
zioni e in diversi paesi. 

Alcuni di questi costi sono già ben 
noti dall'esperienza. La perforazione di 
un pozzo per vapore costa dalle 30 000 
alle 90 000 lire per metro a seconda 
delle condizioni; i costi di perforazio- 
ne, dunque, per un giacimento alla pro- 
fondità di 1000 m è compreso tra i 30 
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Schema di un impianto per riscaldamento domestico basato sul. 
l'uso di acqua geotermica. L'acqua viene pompata fino a un ser- 
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hatoio dal quale è convogliata fino alle case. Si tratta di un 
sistema già utilizzalo o in corso di realizzazione in diversi paesi. 
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Schema dell'impianto a molteplici applicazioni messo a punto 
dall'ONU e dal governo cileno per Io sviluppo di un giacimento 
di energia geotermica recentemente scoperto in Cile. In questo 
caso si tratta di un giacimento di vapore misto a fluidi altamente 
mineralizzati. Questi ultimi vengono separati dal vapore che è 



MINERALI ESTRATTI 



convogliato alle turbine dì una centrale elettrica; i fluidi mine- 
ralizzati sono invece posti in un evaporatore che li concentra, 
producendo contemporaneamente notevoli quantità di acqua dol- 
ce; i 0uidi concentrati vengono successivamente inviati a un 
separatore che ha il compilo dì estrarre i minerali di interesse. 



e i 90 milioni di lire per pozzo. I costi 
di imbrigliamento, delle valvole e delle 
diverse strutture per convogliare il va- 
pore ai generatori sono ben noti. An- 
che il costo delle operazioni per il tra- 
sferimento del calore da un campo di 
vapore a un impianto è ormai ben noto: 
con una oculata gestione tale costo va- 
ria tra circa 6 e 18 lire ogni 300 000 
chilowatt. 

Quali sono dunque i costì speciali? 
Il più importante è quello connesso con 
la durata della fornitura dì calore da 
parte di un giacimento o di un pozzo. 
È questo un elemento ovviamente dif- 
ficile da stimare. Vi è tuttavia ragione 
di credere che con una oculata gestio- 
ne un giacimento geotermico possa du- 
rare per molti anni, particolarmente se 
sarà rifornito con acque sotterranee o 
con iniezioni di gas o delle stesse ac- 
que geotermiche già utilizzate. All'at- 
tuale stadio di sviluppo credo che la 
vita media di un giacimento tipico pos- 
sa essere valutata in circa 30 anni ai 
fini della stima degli ammortamenti 
dell'investimento iniziale. A quest'ulti- 
mo è necessario aggiungere il costo 
speciale della manutenzione; i pozzi de- 
vono essere ripuliti regolarmente e tal- 
volta riperforati, a causa della precipi- 



tazione di sostanze chimiche dal vapo- 
re o dall'acqua calda. 

L'esperienza fin qui acquisita met- 
te a disposizione un quadro approssi- 
mato dei costi per le varie applicazioni 
dell'energia geotermica. In una instal- 
lazione che produca esclusivamente 
energia elettrica, il costo è compreso 
tra le 2 e le 4 lire per chilowattora, ivi 
compreso l'ammortamento di tutti gli 
investimenti in un ragionevole periodo 
di tempo. Negli impianti di dissalazione 
il costo sarebbe probabilmente di 120- 
-175 lire per mille galloni (3785 iitriì di 
acqua dolce, cioè assai inferiore a quel- 
lo degli altri sistemi di dissalazione. Per 
il riscaldamento domestico, il condizio- 
namento e usi simili, l'energia geoter- 
mica consente un risparmio del 91) % 
o piti. In un albergo nella città di Ro- 
torua in Nuova Zelanda, il costo dei 
sistemi di riscaldamento e di condizio- 
namento dell'aria, basati sull'uso del- 
l'energia geotermica in un impianto ad 
assorbimento con bromuro di litio, è di 
circa 70 lire per milione di chilocalorie 
contro le 1400 lire circa per milione di 
chilocalorie necessarie in un impianto 
a combustibili liquidi che richieda un 
investimento iniziale equivalente. 

Tali stime sono calcolate sulla base 



dell'esperienza su impianti ciascuno dei 
quali eseguito per una sola applicazio- 
ne. Con lo sviluppo di impianti ad ap- 
plicazioni multiple, sarà possibile uti- 
lizzare tutti i benefici che ogni giaci- 
mento può fornire, cosi come da! pe- 
trolio grezzo si estraggono i diversi pro- 
dolti; Lio consentirà di ridurre ultcrior- 
mente i costi delle singole applicazioni. 

TWon ultima tra le attrattive dell'ener- 
gia geotermica è quella della sua 
innocuità per l'ambiente. A differenza 
dei combustibili fossili o nucleari essa 
non inquina l'atmosfera con prodotti 
dì combustione o radiazioni; diversa- 
mente dai sistemi idroelettrici essa non 
allaga terre fertili e non genera, con 
l'accumulo di grandi masse d'acqua in 
bacini artificiali, pressioni localizzate in 
grado di provocare scosse sismiche. Es- 
sa presenta due pericoli. II vapore e 
l'acqua calda dì molti giacimenti con- 
tengono piccole quantità di boro e di 
altri elementi che possono essere peri- 
colosi se scaricali nei fiumi. Le prove 
condotte sul giacimento di The Geysers 
e su quello di El Salvador hanno tutta- 
via dimostrato che i fluidi di scarico 
possono essere nuovamente iniettati nel 
giacimento senza ridurre la pressione ai 
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pozzi. Vi è ragione di credere che que- 
sto problema non sia difficile da risol- 
vere. L'altro rischio è che nelle zone 
in cui vengono estratte grandi quantità 
d'acqua dai giacimenti geotermici si 
possano verificare fenomeni di subsi- 
denza. Un caso di questo genere è av- 
venuto al giacimento di Wairakei che 
viene sfruttalo per 70 milioni di ton- 
nellate d'acqua all'anno e che, per 
conseguenza, è divenuto parzialmente 
da giacimento di vapore umido, giaci- 
mento di vapore secco. Anche questo 
problema può essere risolto limitando 
l'emungimento e ricaricando it giaci- 
mento con acqua cosi come si fa at- 
tualmente per evitare la subsidenza nei 
campi petroliferi. 

L'ONU è particolarmente interessa- 
ta all'energia geotermica. In coopera- 
zione con il governo italiano ha orga- 
nizzato il simposio sull'energia geoter- 
mica a Pisa, in cui si è dimostralo che 
le applicazioni dell'energia geotermica 
sono oggetto di un notevole interesse 
e consentono un'ampia collaborazione 
internazionale. 

Un progetto riguarda la possibilità di 
produrre elettricità da giacimenti a bas- 
sa temperatura. Il calore delle acque 
geotermiche è usato in scambiatori di 
calore per portare a ebollizione un flui- 
do secondario a basso punto di fusione 
che, a sua volta, mette in movimento 
le turbine. Tale impianto, installato su 
un giacimento che fornisce acqua a 
81 °C, è attualmente attivo in Kam- 
chatka in URSS; come fluido seconda- 
rio viene usato freon. Un impianto si- 
mile anche se caratterizzato da piccole 
dimensioni è stato recentemente co- 
struito in Giappone. 

Ma la necessità fondamentale per 
l'energia geotermica è quella dello svi- 
luppo di tecniche di esplorazione atte 
a mettere in evidenza nuovi giacimenti 
tanto profondi quanto superficiali. Ciò 
richiede estesi studi geologici, geochi- 
mici e geofisici. Recentemente t'ONU 
ha fatto ricorso a rilievi aerei all'infra- 
rosso su larga scala per individuare 
eventuali giacimenti geotermici in Elio- 
pia e in Kenia. Dal punto di vista geo- 
logico, naturalmente l'interesse si con- 
centra sulle zone in cui sono presenti 
rocce a elevata porosità dato che que- 
ste sono in grado di ospitare grandi 
quantità d'acqua. Dal punto di vista 
dell'utilizzazione, si spera di individua- 
re giacimenti geotermici nelle zone ari- 
de, dove l'acqua sotterranea stessa cosi 
come l'energia e i minerali costituii eb- 
bero una vera benedizione per lo svi- 
luppo della economia locale. 

Soltanto dagli indizi superficiali sem- 
bra che vi siano intere cinture di gia- 



cimenti di energia geotermica lungo il 
margine occidentale del continente 
americano, dall'Alaska fino al Cile: al- 
tri giacimenti si trovano dal Medio 
Oriente (Turchia) all'Africa orientale 
attraverso la Rift Valley africana e 
nell'Estremo Oriente lungo la cintura 
di fuoco che si estende lungo tutto il 
margine del Pacifico. In Turchia due 
terzi del paese sembra avere un poten- 
ziale geotermico e vi sono buone pro- 
spettive per quasi tutti i paesi mediter- 
ranei. I numerosi affioramenti di acque 
calde in tutta Europa indicano che gia- 
cimenti di questo tipo devono essere 
piuttosto diffusi in tutto il vecchio con- 
tinente. 

Inoltre, scoperte recenti eseguite du- 
rante trivellazioni in Europa e altrove 
indicano che un potenziale analogo esi- 
ste anche in regioni che non erano mai 
state prese in considerazione per la 
esplorazione. Gli USA hanno possibi- 
lità simili: durante perforazioni petro- 
lifere recenti sia in Louisiana sia nel 
Texas si sono incontrati diversi giaci- 
menti geotermici. 

per molte nazioni in via di sviluppo 
sarebbe di grande aiuto individuare 
sorgenti dì energia e di calore a basso 
costo. Alcune di esse, soprattutto nel- 
l'America centrale, sono ricche di ri- 
sorse geotermiche; in effetti l'America 
centrale ha un potenziale energetico di 
questo tipo che è assai superiore alle 
sue necessità. 

L'esplorazione e lo sviluppo dei suoi 
abbondanti giacimenti geotermici sa- 
rebbe tuttavia prezioso per l'economia 
della zona se il suo potenziale fosse svi- 
luppato e potesse essere venduto ne- 
gli USA attraverso lunghe reti di tra- 
smissione. 

Mano a mano che la ricerca procede 
si apprezza la reale portata dell'ener- 
gia geotermica. Sulla base di un rilievo 
esplorativo condotto dal governo etio- 
pico e dali'ONU si stima che la regio- 
ne dell'Afar in Etiopia può avere un 
potenziale in energia geotermica suffi- 
ciente per soddisfare il fabbisogno at- 
tuale di elettricità di tutta l'Africa. Vi 
sono inoltre altre aree in Etiopia che 
sembrano essere dotate di un poten- 
ziale geotermico dello stesso ordine di 
grandezza. 

A questo punto è impossibile stimare 
l'entità delle risorse coltivabili di ener- 
gia geotermica che si nascondono en- 
tro la crosta terrestre. Il fabbisogno 
energetico mondiale e le scoperte re- 
centi, tuttavia, richiedono certamente, 
per questo grande deposito di energia 
già pronta per l'uso, un intenso sforzo 
di esplorazione. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Le illusioni ottiche 



Le illusioni ottiche sono talmente 
numerose e di natura cosi va- 
ria e tale è la mole della lette- 
ratura inerente a esse (sull'argomento 
« Le Scienze » ha pubblicato un arti- 
colo anche il mese scorso) che non è 
certo possibile in questa rubri 
re di esaminare o tanto meno di esau- 
rire una tale questione. Questo mese 
ci limiteremo a considerare un ristret- 
to numero di illusioni ottiche abba- 
stanza note e che risultino ovviamente 
avere una qualche attinenza con la 
matematica. I lettori che si scopriran- 
no particolarmente interessati all'argo- 
mento potranno consultare Occhio e 
cervello, un volume di Richard L. Gre- 
gory pubblicato nel 1966 da II Saggia- 
tore, oltre che l'articolo, sempre di 
Gregory, pubblicato dalla nostra rivi- 
sta qualche tempo fa (si veda l'artico- 
lo Le illusioni ottiche di Richard L. 
Gregory, in « Le Scienze », n. 7, mar- 
zo 1969). 

I processi mediante i quali il cervel- 
lo interpreta gli stimoli visivi sono tal- 
mente complessi e cosi poco conosciu- 
ti che non può certo sorprendere il 
profondo disaccordo che divide gli psi- 
cologi nelle spiegazioni da darsi anche 
alle più semplici illusioni ottiche. 

La teoria attualmente più seguita so- 
stiene che generalmente le illusioni ot- 
tiche si formino nel cervello, nel cor- 
so del processo che esso compie per ri- 
cercare nella sua memoria quella che 
il Gregory ha chiamato la best bet 
(letteralmente: « la scommessa miglio- 
re »): vate a dire, la interpretazione 
che meglio spieghi, alla luce delle espe- 
rienze accumulate dal cervello stesso, 
gli stimoli visivi ricevuti. Questo pun- 
to di vista risulta essere suffragato da 
recenti importanti scoperte. Si è infat- 
ti provato che molti animali, compresi 
uccelli e pesci, hanno illusioni ottiche 
spiegabili nell'ambito della teoria ora 
accennata; un ulteriore sostegno deri- 
va poi da ricerche fatte presso popoli 
culturalmente molto diversi da noi. Gli 
Zulù, per esempio vivono in un mon- 
do quasi completamente circolare. Le 
loro capanne e le loro porte sono cir- 



colari. Arano i loro campi secondo sol- 
chi che seguono traiettorie curve. È ra- 
ro osservare strutture comprendenti 
rette o angoli retti e nel loro linguag- 
gio non esiste alcuna parola corrispon- 
dente al concetto a noi ben familiare 
di « quadrato ». 

Numerosi e recenti studi hanno pro- 
vato che le illusioni ottiche relative a 



immagini composte da linee rette pa- 
rallele o incidenti, cosi comuni nel 
mondo rettangolare della nostra avan- 
zata società tecnologica, ben raramen- 
te si presentano alla percezione degli 
Zulù. I filosofi John Locke e George 
Berkeley si erano già chiesti se un uo- 
mo nato cieco che improvvisamente 
acquisti la vista, sia in grado di di- 
stinguere, senza toccarli, un cubo da 
una sfera. Locke e Berkeley sostene- 
vano che non sarebbe in grado di di- 
stinguere i due solidi. Il libro del Gre- 
gory riassume tutti i più recenti studi 
nella direzione ora accennata e, sebbe- 
ne essi non siano ovviamente proban- 
ti, permettono di suffragare la tesi dei 
due filosofi in quanto ancora una vol- 
ta forniscono prove per la moderna 
teoria che l'origine della maggior par- 
te delle illusioni ottiche vada ricercata 
nella errata interpretazione, da parte 
del cervello, degli stimoli che a esso 
giungono. 




// monumento « indecidibile > di Roger llayward. 
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Un rompicapo basato sulla « scmla » dei Penrose. 



Un nuovo e divertente sviluppo nel 
campo delle illusioni ottiche sta nella 
scoperta delle « figure indecidibili »: fi- 
gure di oggetti che non possono esiste- 
re. Il cervello, non essendo in grado di 
dare un senso a quanto percepisce, vie- 
ne posto in uno strano stato confusio- 
nale. (Esse sono analoghe a proposizio- 



ni indecidibili del tipo « Questa affer- 
mazione è falsa » o « Non dimenticar- 
lo se ti è possibile ».) 

La più nota fra le figure indecidibili 
è il famoso blivet a tre denti (o a due 
denti?), che iniziò a circolare nell'am- 
biente tecnico nel 1964. Roger Hay- 
ward, un collaboratore di « Scientific 




Un possibile modello di un'impossibile gabbia. 



American », contribuì con l'articolo 
Blivets: Research and Development, 
pubblicato nel dicembre 1968 nella ri- 
vista « The Worm Runner's Digest » a 
sviluppare diverse variazioni (si veda 
l'illustrazione nella pagina precedente). 

Un'altra ben nota figura indecidibi- 
le è lo scalone quadrato lungo il quale 
risulterebbe essere possibile salire o 
scendere senza mai cambiare di quota. 
Esso può vedersi nella litografia Salire 
e scendere eseguita nel 1960 da Mau- 
rits C. Escher oltre che in una sua al- 
tra litografia del 1961, rappresentante 
una cascata che fa funzionare una 
macchina per il moto perpetuo. Que- 
sta ingannevole illusione, ideata dallo 
studioso di genetica britannico L. S. 
Penrose e da suo figlio, il matematico 
Roger Penrose, fu pubblicata per la 
prima volta in un loro lavoro dal tito- 
lo Oggetti impossibili: un tipo specia- 
le di illusione ottica apparso nel feb- 
braio 1958 sulla rivista « The British 
Journal of Psychology ». 

Si voglia fare il percorso da A a C, 
(si veda la figura in alto in questa pa- 
gina) supponendo che fra A e B si tro- 
vino tre gradini. È possibile fare detto 
percorso percorrendo non più di IO 
gradini? La soluzione esiste, ma pro- 
prio solo per il motivo che una tale 
struttura non può esistere. Thomas H. 
O'Beirne (che ideò per il suo libro 
Rompicapi e Paradossi una splendida 
figura « impossibile ») scrive che pres- 
so i Bell Telephone Laboratories esi- 
steva un filmato nel quale si poteva os- 
servare una palla rimbalzare perpetua- 
mente lungo una scala di Penrose. A 
ogni rimbalzo una nota musicale au- 
menta in altezza, ma i toni non sem- 
brano mai aumentare. Dopo dodici au- 
menti si ha una pausa, dopo la quale le 
note riprendono ma con un tono ca- 
duto di una ottava: ebbene, il nostro 
cervello non è in grado di captare que- 
sta variazione. È questo un curioso e 
non ben chiarito fenomeno di illusio- 
ne sonora illustrato nel dicembre 1964 
dalla rivista « The Journal of the Acu- 
stical Society of America ». 

Un terzo esempio di oggetto impos- 
sibile è una intelaiatura cubica propo- 
sta in una litografìa di Escher. Un me- 
todo per la costruzione di un modello 
di questa bizzarra « gabbia aperta » fu 
escogitato da William G. Hyzer e illu- 
strato nel gennaio 1970 nella rivista 
« Photo Methods for Industry ». Il mo- 
dello di Hyzer è illustrato in basso in 
questa pagina. Se il modello vie- 
ne fatto ruotare e viene opportuna- 
mente inclinato in modo che, tenendo 
aperto un occhio, le due aperture vi- 
sibili nel contorno della gabbia risul- 
tino essere fra loro coincidenti e alli- 
neate con i due spigoli posteriori della 
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struttura, il cervello proporrà all'osser- 
vatore l'immagine mentale del cubo 
impossibile, assumendo che gli spigoli 
posteriori siano invece sul davanti. 

L'idea base su fenomeni di questo ti- 
po risale al fisiologo J. J. Gibson. Egli 
la verificò a lungo proponendo moltis- 
simi esempi di notevoli illusioni otti- 
che. Per esempio, mediante la oppor- 
tuna manipolazione di rettangoli di 
cartone e di parti da essi ritagliate, si 
ottengono degli schemi nei quali ven- 
gono a essere posti in risalto, rispetto 
ad altri in primo piano, rettangoli fra 
loro lontani. Molti di questi schemi so- 
no illustrati nel volume del Gregory. 

Il fatto che noi abbiamo due occhi, 
è causa di molte e curiose illusioni ot- 
tiche. Si pongano gli indici orizzontal- 
mente dinanzi ai propri occhi, in mo- 
do che le due estremità si tocchino. 
Traguardando attraverso le dita, si 
metta a fuoco una parete lontana, al- 
lontanando nel contempo leggermente 
gli indici. Sembrerà di vedere un « sal- 
sicciotto fluttuante » apparire fra le 
due dita. L'immagine risulta formata, 
evidentemente, dalla sovrapposizione 
delle estremità delle dita captate ognu- 
na da uno dei due occhi. 

In alcune circostanze, la visione tra- 
mite un solo occhio può fornire una 
curiosa illusione di profondità. Guar- 
dando una fotografia con un solo oc- 
chio attraverso un tubo cavo, si ottie- 
ne un leggero effetto di visione tridi- 
mensionale. Uno fra i più sorprenden- 
ti effetti ottici dovuti alla visione mo- 
noculare è ottenibile grazie alla illu- 
strazione posta in fondo a questa pagi- 
na. Il foglio va posto innanzitutto su 
un piano orizzontale. Se l'immagine 
viene guardata con un solo occhio po- 
sto vicino al bordo inferiore della pa- 
gina, fissando in particolare una zona 
al disopra del punto verso il quale tut- 
te le linee individuate dagli spilli con- 
vergono, dopo alcuni istanti sembrerà 
di vedere rizzarsi tutti gli spilli, quasi 
fuoriuscissero dal piano su cui sono 
raffigurati. 'William James, nel dician- 





La bandiera canadese e i due uomini arrabbiati. 
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Un rompicapo di forma. Cosa rappresentano le sagome nere? 



Gli spilli che si alzano dalla pagina. 



novesimo capitolo del suo secondo vo- 
lume del famoso Principles of Psycho- 
logy, dopo aver fornito una eccellen- 
te spiegazione di questa illusione ottica 
proposta da C. L. Franklin, aggiunse 
il seguente succinto compendio del mo- 
derno approccio al fenomeno della per- 
cezione: « In altre parole, noi vedia- 
mo, come sempre, l'oggetto per noi 
più probabile ». 

Una divertente illusione ottica bino- 
culare è nota come pendolo di Pul- 
frich, dal nome del suo scopritore, Cari 
Pulfrich, che per primo la descrisse su 
un periodico tedesco del 1922. Il pen- 
dolo consiste in una corda da IO a SO 
centimetri avente fissato a una delle 
estremità un piccolo oggetto pesante. 
Fissato l'altro estremo, si faccia don- 
dolare il peso del pendolo su un piano 
perpendicolare alla direzione lungo la 
quale si intenderà osservare il fenome- 
no. Ci si ponga ora alla estremità op- 
posta della stanza e si osservi il pen- 
dolo dondolante ponendo su uno degli 
occhi una lente di un comune paio di 
occhiali da sole, tenendo però entram- 
bi gli occhi aperti. Si fìssi ora, in par- 
ticolare, il centro del sistema oscillan- 
te, senza lasciarsi invece attirare dal 



peso del pendolo. Ebbene, sembrerà 
che il peso del pendolo vada descriven- 
do una traiettoria ellittica! Se a que- 
sto punto si sposta la lente nell'altro 
occhio, si vedrà ancora il peso percor- 
rere la stessa traiettoria ellittica, que- 
sta volta però in senso inverso. La in- 
tensità della illusione è talmente forte 
che se si ripone un oggetto grande e 
opaco lungo l'ideale percorso del peso 
del pendolo, sembrerà che il peso stes- 
so lo attraversi come se fosse un fan- 
tasma immateriale. 

L'illusione di Pulfrich è spiegata nel 
citato libro di Gregory affermando che 
l'occhio oscurato con la lente trasmet- 
te i propri messaggi al cervello a una 
velocità minore dell'altro. Questo scar- 
to di tempo induce il cervello dell'os- 
servatore a localizzare il movimento 
del peso del pendolo in zone immedia- 
tamente anteriori e posteriori rispetto 
al reale piano nel quale avviene il mo- 
vimento. 

Una ben nota categoria di illusioni, 
particolarmente studiata dalla scuola 
della psicologia della forma (o psicolo- 
gia della Gestalt), riguarda tutte quel- 
le immagini suscettibili di essere inter- 
pretate, con eguale probabilità o quasi, 
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L'insetto è nella scatola? 




L'illusione della distanza uguale. 




La « moneta fantasma >. 



in due modi diversi. Dinanzi a tali 
immagini la mente vacilla, incapace di 
decidere verso l'una o l'altra delle in- 
terpretazioni che a essa vengono sug- 
gerite. Il disegno dei cubi che, se re- 
pentinamente rovesciato, presenta un 
numero di cubi diverso, è probabilmen- 
te il più noto degli esempi di illusioni 
di questo tipo (è la copertina dello 
scorso numero di « Le Scienze »). In 
questi ultimi anni tutti siamo stati in- 
fastiditi nel constatare come le imma- 
gini fotografiche dei crateri lunari non 
riuscissero a darci l'impressione del ri- 
lievo; specialmente se le immagini ri- 
sultavano riprese in modo tale che la 
luce del Sole investisse i crateri dal 
basso, cioè sotto un angolo di inciden- 
za molto particolare e per noi assolu- 
tamente non abituale. Un'altra delle 
più note illusioni ottiche, una decora- 
zione nera avente un contorno inter- 
pretabile come il profilo di due volti (la 
_ figura di Rubin), si ritrova inaspetta- 
tamente raffigurata nella bandiera ca- 
nadese; essa fu proposta e in seguito 
ufficialmente adottata nel 196S, dopo 
mesi e mesi di roventi dibattiti nel par- 
lamento canadese. Si osservi con atten- 
zione la zona bianca al disopra della 
foglia d'acero rossa rappresentata in 
alto nella pagina precedente. Si vedran- 
no apparire i profili di due volti (un 
progressista e un conservatore?), l'uno 
di fronte all'altro, che si guardano in 
cagnesco. Una volta che si siano indi- 
viduati questi due volti, non risulterà 
difficile interpretare lo schema appa- 
rentemente disordinato di poligoni vi- 
sibili sotto la precedente figura. 

Il cubo di Necker (dal nome di L. 
A. Necker, uno studioso svizzero che 
scrisse intorno a questo argomento nel 
1830), è un'altra delle figure interpre- 
tabili in modi diversi e che è stata am- 
piamente studiata. I Penrose, nella lo- 
ro raccolta Rompicapi natalizi, ebbero 
l'ingegnosa idea di aggiungere al « cu- 
bo », in questo caso una scatola rettan- 
golare, uno scarafaggio (si veda l'illu- 
strazione in alto a sinistra). Lo scara- 
faggio sembra posto all'esterno della 
scatola. Si fissi ora intensamente l'an- 
golo posteriore del cubo e lo si guardi 
come se fosse l'angolo più prossimo. 
La scatola sembrerà improvvisamente 
ribaltarsi trasportando lo scarafaggio 
all'interno. 

Una sorprendente illusione, proba- 
bilmente legata alla illusione di Muller- 
-Lyer (due segmenti di egual lunghez- 
za che appaiono però diversi a causa 
di due frecce dirette verso l'interno 
agli estremi di uno di essi e verso 
l'esterno agli estremi dell'altro), può 
facilmente ottenersi facendo uso di tre 
semplici monete. Si pongano innanzi- 
tutto l'una di seguito all'altra (si veda 



l'illustrazione al centro). Si inviti ora 
un amico a traslare la moneta centra- 
le verso il basso fino a che la distanza 
CD non risulti uguale alla distanza AB. 
Quasi certamente nessuno eseguirà una 
traslazione delle dimensioni proposte; 
infatti, ed è difficile da « vedere », ma 
ci se ne convince concretamente mi- 
surando le distanze, l'esatta posizione 
che si dovrebbe fare assumere alla mo- 
neta è quella visibile nella figura. La 
stessa illusione si ripete anche usando 
monete molto grosse, vassoi circolari, 
bicchieri di vetro o altri oggetti simili. 
L'ultima figura in basso rappresenta 
l'illusione della « moneta fantasma », 
meglio nota ai prestidigitatori che non 
agli psicologi. Si pongano due monete 
a contatto fra loro strette fra le estre- 
mità degli indici e si strofinino veloce- 
mente fra loro in direzione verticale. 
Ebbene, si vedrà apparire una moneta 
fantasma. Il fenomeno ha però una 
strana caratteristica: la moneta si ve- 
de apparire solo nella estremità infe- 
riore del complesso delle due monete, 
non anche nell'altra. Di questa strana 
asimmetria non mi risulta sia mai sta- 
ta pubblicata una spiegazione; se ciò in 
ogni caso fosse avvenuto, confesso di 
non esserne al corrente. 

Xpcco la soluzione dei problemi pro- 
posti il mese scorso. 

Il più piccolo numero di arance con 
il quale è possibile costruire due pira- 
midi tetraedriche di dimensioni diver- 
se, ma anche un'unica piramide te- 
traedrica più grande, è 680. Infatti è 
questo il più piccolo numero tetraedri- 
co che può essere diviso in due nume- 
ri tetraedrici più piccoli: 120 e 560. I 
lati delle tre piramidi misurano rispet- 
tivamente 8, 14 e 15. 

Un contenitore parallelepipedo a ba- 
se quadrata con IO centimetri di lato 
e con altezza di 5 centimetri può esse- 
re riempito di sfere dal diametro di un 
centimetro in uno straordinario nume- 
ro di modi al quale corrisponde un di- 
verso numero di sfere. Il numero mas- 
simo, 594, si ottiene come segue. Si 
ruoti il contenitore su un fianco e si 
formi il primo strato iniziando con una 
riga di 5 sfere, poi seguitando con una 
riga di 4, poi ancora con una riga di 5 
e cosi via. In questo modo è possibile 
realizzare 1 1 righe (sei di 5 e cinque di 
4) sistemando cosi 50 sfere e lasciando 
libero uno spazio inferiore a 0,3 cen- 
timetri. Il secondo strato è anch'esso 
di 1 1 righe, sempre di righe di 4 e 5 
sfere alternate; si inizia e si finisce pe- 
rò con una riga di 4 sfere e quindi il 
totale risulta 49. In questo modo è pos- 
sibile disporre nel contenitore 12 stra- 
ti di sfere (per un altezza totale di cir- 
ca 9,979 centimetri). 
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Scienza e civiltà in Cina 
di N. Sivin 



A cominciare dall'anno 1405, in 
una serie di sette spedizioni, una 
sterminata flotta al comando 
dell'« eunuco dei tre gioielli », Chéng 
Ho, diffuse la gloria dell'imperatore ci- 
nese sui mari del mezzogiorno e del- 
l'occidente. Nel 1417 la flotta aveva già 
raggiunto la città keniota di Malindi, 
dove « alcuni decenni dopo Vasco de 
Gama avrebbe trovato il pilota arabo 
che avrebbe guidato le sue navi sulla 
rotta per Calcutta, aprendo cosi i ma- 
ri asiatici alla penetrazione europea ». 
Nel 1433 i velieri cinesi gettavano l'an- 
cora al largo della Mecca. Tra le varie 
imbarcazioni che Chèng aveva con sé 
si contavano anche 62 galeoni a nove 
alberi che misuravano 137 metri da 
prua a poppa e oltre 55 metri di lar- 
ghezza massima. La flotta imbarcava 
in tutto trentasettemila uomini. I va- 
scelli erano attrezzati non soltanto con 
alberatura multipla e vele da taglio (ef- 
ficacissime per bordeggiare sopravento), 
ma anche di veri e propri timoni assiali 
e di robusti scafi dotati di paratie, gra- 
zie alle quali si otteneva una divisione 
naturale. in compartimenti stagni. Que- 
sti accorgimenti tecnici erano noti in 
Cina già nel III sec. mentre in Europa 
giunsero soltanto nel XV, consentendo 
finalmente alle navi di maggiori dimen- 
sioni di governare a vento stretto di 
bolina e di superare i rigori dell'Atlan- 
tico e degli altri mari allora poco co- 
nosciuti. Quanto ai compartimenti sta- 
gni e al loro corollario, la pompa di 
sentina azionata a pedali (in base al 
principio della noria, sfruttato nell'an- 
tica Cina per innalzare l'acqua fino ai 
canali d'irrigazione), essi comparvero 
nella parte occidentale dell'Eurasia non 
prima del XVIII sec. E a quell'epoca 
la loro origine « catai » non era più 
un segreto. 

SCIENCE AND CIVILISATION IN CHINA, di 

Joseph Needham, Cambridge Universi- 
ty Press ($ 55). 



Questa circolazione libera e pacifica 
tra un continente e l'altro non era af- 
fatto una novità per i cinesi. Lo stesso 
Chèng Ho non soltanto era musulma- 
no, ma anche figlio di un hajdi: non 
sappiamo se anche il padre si fosse re- 
cato in pellegrinaggio alla Mecca per 
mare, ma è verosimile che avesse se- 
guito per via di terra la « via della 
seta », abbandonando poi la strada la- 
stricata a Kansu per seguire le carova- 
niere dell'Asia centrale. E se si pensa 
che questo era stato il cammino che 
aveva portato in Cina Marco Polo e 
che già un millennio prima di lui la 
seta trasportata dai Seri su quello stes- 
so percorso prosciugava i forzieri d'oro 
dell'antica Roma, si resta stupefatti 
dinanzi alla continuità degli sforzi 
umani compiuti in Cina che, aprendo 
e conservando agibili innumerevoli ca- 
nali interni ed esterni di comunicazio- 
ne, contribuivano a tener desto e sem- 
pre aperto ai cambiamenti un comples- 
so sociale multisecolare. 

Ancora per molto tempo dopo 
Chèng si continuarono ad aprire stra- 
de e canali, a costruire ponti, ad am- 
pliare le reti d'irrigazione, ma le im- 
prese nautiche di Chèng furono l'ulti- 
mo splendido bagliore prima dell'estin- 
zione di una grande e splendida mari- 
na costituita trecento anni prima. Le 
decisioni politiche che portarono alla 
sua soppressione facevano parte di un 
più vasto processo involutivo che in- 
vestiva tutta quella civiltà, proprio 
mentre Vasco de Gama inaugurava fat- 
tivamente l'espansione marittima euro- 
pea. La flotta di Chéng aveva già ab- 
bandonato l'Africa per l'ultima volta 
quando i portoghesi iniziavano appena 
l'esplorazione delle coste occidentali di 
quel continente: doveva passare un'al- 
tra generazione prima che doppiassero 
il Capo di Buona Speranza. Con la 
fantasia non è difficile immaginare un 
incontro a Malindi, ma nella realtà il 
grande avvenimento non ebbe mai 
luogo. 



Chèng Ho e la sua flotta fanno par- 
ticolarmente spicco sul ricco panorama 
di quest'ultima parte di Science and Ci- 
vilisation in China, in quanto esempli- 
ficano i due quesiti ai quali tenta di 
dare una risposta tutto quanto ha fino- 
ra scritto sulla Cina Joseph Needham: 
in che modo la Cina era riuscita a 
conseguire sull'occidente una precoce 
superiorità tecnico-scientifica, tale che 
fino al Rinascimento l'Europa ebbe più 
da ricevere che da dare? E perché, no- 
nostante questo notevole vantaggio ini- 
ziale, quell'improbabile sequenza di 
eventi alla quale diamo il nome di ri- 
voluzione scientifica ebbe luogo in Eu- 
ropa e non in Cina? Il secondo inter- 
rogativo si presenta inevitabilmente 
non appena si scopre che i cinesi erano 
scienziati eccelsi e profondi. Quanto al 
primo quesito, possiamo dire che sia 
una scoperta dello stesso Needham, in 
quanto la ricchezza della tradizione tec- 
nica cinese si è manifestata in tutto il 
suo fulgore soltanto a poco a poco nel 
corso dell'indagine compiuta dal no- 
stro autore. 

Passerà molto tempo prima che 
scompaia il mito di un oriente miste- 
rioso popolato da una genia di asceti- 
-filosofi. È evidente, per esempio, che il 
cinese che avesse visitato l'Inghilterra 
nel 1400 avrebbe avuto perfettamente 
ragione a considerarla un paese tecno- 
logicamente arretrato, ma non tutti i 
colleghi di Needham sarebbero d'accor- 
do sulla possibilità di generalizzare la 
superiorità dell'antico pensiero scienti- 
fico cinese su quello europeo. Infatti, 
nonostante le scoperte interessanti e 
preziose compiute in ogni disciplina del 
sapere sviluppatasi dal tentativo umano 
di comprendere obiettivamente la natu- 
ra, i cinesi erano incerti proprio in quei 
rami della conoscenza che dovevano 
rivelarsi decisivi per le sintesi di Gali- 
leo e di Newton. Dato che i passi da 
gigante compiuti dai moisti del IV sec. 
a.C. sul piano della logica non trova- 
rono chi li continuasse, non si sviluppò 
mai l'idea della dimostrazione rigorosa. 
In Cina, esattamente come nell'Euro- 
pa pregalileiana, mancò sempre l'appli- 
cazione della misurazione esatta a una 
sperimentazione programmata, anche 
se attorno al VII sec. c'erano degli al- 
chimisti cinesi che operavano nella giu- 
sta direzione. La precoce perizia cinese 
nel ramo della metodologia numerica 
e algebrica costò la corrispondente 
mancanza d'ogni evoluzione in geome- 
tria. Per tal motivo restò gravemente 
compromessa la capacità di calcolare 
le posizioni dei corpi celesti e i relativi 
fenomeni, mentre la responsabilità del- 
le previsioni astronomiche veniva siste- 
maticamente delegata dalla corte impe- 
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